"Wärmeausdehnung von Stoffen wird meist 
tiv mittels des Rohrverfahrens [1] gemessen, das 
ı zu handhaben ist. Die Ableseart ist gegen- 
er zuerst eingeführten (Verschiebung zweier 
n gegeneinander und Messung dieser Verschie- 
ib, Hilfe von Okularmikrometern) durch Ver- 
dung einer Meßuhr [2] besonders einfach ge- 
tet worden. Es ergab sich dabei auch die Mög- 
ikeit, die zu untersuchenden Stäbe während der 
mung vom Meßdruck zu entlasten. 

z allgemein zeichnet sich das Rohrverfahren 
h aus, daß es bezüglich der Versuchsbedin- 
_ außerordentlich anpassungsfähig ist. Das 
te sich z.B., als es in seiner ursprünglichen Art 
die Bestimmung der Wärmeausdehnung bis zur 
nperatur des flüssigen Wasserstoffes [3] hergerich- 
rurde. 

uch die Versuchsbedingungen einer konstanten, 
big einstellbaren Feuchtigkeit ist mit dem Rohr- 
hren verhältnismäßig leicht und in jeder Weise 
befriedigend erfüllbar!. 

as den Versuchsstab X (Abb. 1) umhüllende Ver- 
hsrohr R erhält 2 Ansätze A und B, den einen am 
eren, den anderen wenig oberhalb des Stabendes 
;wärts. Ferner werden am Taster T’a« besonders 
b sitzende Dichtungsringe D, und D, angebracht. 
und Q, sind es Eecsöheiben aus Quarz, H, und 
Führungsstifte, M die Meßuhr. 

o hergerichtet, kann das Rohr mit umgewälztem 


er austritt. Das durchgeleitete Gas aber kann 
Belieben durch eine zusätzlich angeschaltete 
paratur in einen gewünschten Zustand gebracht 
len. Handelt es sich darum, Luft von verschie- 
nem Feuchtigkeitsgehalt umzuwälzen, so eignet 
dazu die in Abb. 2 gezeigte Anordnung. 
n der kleinen Turbine Z wird der Luftstrom in 
Leitung gefördert, die sich in die beiden Äste (1) 
d (2) verzweigt. Der eine dieser Äste enthält 
sengefäße (T), mit Blaugel gefüllt, der andere 
htungsgefäße (F) mit destilliertem Wasser, 
gegebenenfalls noch erwärmt wird, vor allem 


yenn die Versuchs- (Bad)-Temperatur oberhalb 


ang dieser Versuche waren der Werk- 
d die as E. Er 
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jeschickt werden, indem dieses bei A ein-, bei B- 


© 


entsprechende Drosselung in ihrer Ergiebigkeit regu- 
liert werden. 


Der so vorbehandelte, Luftstrom wird nunmehr 


durch eine Glasschlange S geleitet, die konzentrisch 


das Wärmeausdehnungsrohr umgibt und an dessen 
unterem Teil in das Rohr selbst hineinführt. Die Glas- 
schlange befindet sich zum großen Teil in demselben 
Thermostaten (durch die 
Anordnung nach HÖöPPLER 
reguliert), wie der Ausdeh- 
nungsapparat, damit der 
Luftstrom vorgewärmt und 
richtig temperiert am Ver- 
suchsstab X vorbeistreicht. 
Weiter wird die Luft 
vom seitwärts befindlichen 7 
Austrittstück B (Abb. 1) an 
einem in der Leitung an- 02 
geordneten Thermometer 7 #4, 
vorbeigeführt, dessen Gefäß 
von einem porösen Mantel 
umgeben ist und durch die 4 
Vorrichtung B_ befeuchtet 
werden kann. Auch dieser 
Teil der Leitung befindet A 
sich in dem gleichen Thermo- 
staten, wie Glasschlange und 
Ausdehnungsrohr. 

* Alsdann tritt die Leitung 
aus dem Thermostaten wie- 
der heraus, wird durch den 
LiesigG-Kühler ZL gekühlt, 
damit sich der in der Luft 
befindliche Wasserdampf 
abscheiden kann und, da- 
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Abb. 1. Rohrverfahren, her- 
gerichtet zur Bestimmung der 
relativen Wärmeausdehnung 
unter gleichzeitigem Durchlaß 
eines Gasstromes. M Meßuhr; 
D,,D, Dichtungsringe; 
Qı, Q; Quarzplatten; Ta Ta- 
ster; Hı, H, Stabilisierungs- 
stifte; X der zu untersuchende 
Stab; R Umhüllungs- (Ver- 
gleichs-) Rohr; A Lufteintritt; 
B Luftabzug. 


durch die Turbine Z vor ee: großer Feuchtigkeit 


geschützt wird. Im Auslaßgefäß A wird das konden- 
sierte Wasser. abgefangen. Gegebenenfalls wird vor 
der Turbine noch ein besonderes Trockengefäß vorge- 
schaltet. Der Kreislauf ist mit der Rückleitung zur 
Turbine geschlossen. 

Der Taster Ta im Ausdehnungsrohr mit seinen 
Führungsringen D, und D, ist in seinem Gewicht so 
abgeglichen, daß die die Luft umwälzende Kraft den 
Taster nicht heben kann. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird, wie die 
Anordnung erkennen läßt, psychrometrisch bestimmt, 
indem als „‚trockene‘‘ Temperatur die des Thermo- 
staten, als ‚feuchte‘ die des befeuchtbaren Thermo- 
meters genommen wird. 
33 
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Be ‚Formel [4] ', 


a bei Atmosphärendruck angewendet werden. eist der 
Rt tatsächliche herrschende Partialdruck des Wasser- 


Abb. 2. Apparatur zur Bestimmung der Wärmeausdehnung in Abhän- 

gigkeit von der Feuchtigkeit. M, D,, D,, Ta, H,, H,, Qı , Q:, X wie Abb. 1. 

‚$S Vorwärmschlange; T, Bad-Thermometer; 7; befeuchtete Thermometer; 

B Befeuchtungseinriehtung dazu; L LIEBIG-Kühler als Kondensator 

mit Ablaß A; Z Zentrifuge; (I) der trockene (Trockengefäß 7); (2) der 
feuchte (Befeuchter 7) Luftstromzweig. 
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Abb. 3, Holz quergefasert: Isotherme Längenänderungen bei erachtet 
denen relativen Feuchtigkeiten. Stablänge 115,3 mm bei Feuchtigkeit 
(2) = 0 und 19,8° C. 
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Abb. 4. Holz quergefasert: Isotherme Längenänderung bei verschiedenen 
absoluten Feuchtigkeiten. Stablänge 115,3 mm bei @ = 0 und 19,3° C. 


des befeuchteten Thermometers und t die Anzeige 
des nicht befeuchteten, also trockenen Thermometers, 
im Falle der Apparatur der Abb. 2 die des Bades. 
Mit dieser Anordnung nun sind einige Stoffe wie 
Holz, Millimeterpapier und aus der großen Fülle der 
EN Kunststoffe Mipolam (PCU) und Plexigum (M 222) 
\ bezüglich ihrer Wärmeausdehnung in Abhängigkeit 
j vom Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft unter- 
sucht worden. Damit sollte die Anordnung erprobt 
und zugleich Anhaltspunkte für die Eignung solcher 


eh 


dampfes, e’ der Sättigungsdruck bei der Temperatur, 


BE zum Re Bee ' Apparate ! BEN, 
werden. Sei es, daß Skalenträger aus solchen Stof! 
hergestellt oder diese selbst bei Feuchtigkeitsmess: 
als feuchteempfindliches Meßglied verwendet werd 
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Abb. 5. Holz längsgefasert: Isotherme Längenänderung bei versc 
denen relativen Feuchtigkeiten.+ Stablänge 116,5 mm beig=0 
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Abb. 6. Holz längsgefasert: Isotherme Längenänderungen bei versel 
denen absoluten Feuchtigkeiten.% Stablänge 116,5 mm bei 9 = 0 


und 19,8° C. « 
2,0, 
SS 
S 
Oömm 
S 
S 
8 
SI Millimeferpapier 
1 x bei 20,0°C 
Abei 50,2°C 


o.dei 75,2°C 


60 70% 80 


—e relative Feuchtigkeit 


Abb.7. Millimeterpapier: Isotherme Längenänderung bei verschieder 
relativen Feuchtigkeiten. Stablänge 149,93 mm bei = 0 und 19,8° 
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Abb. 8. limelerisnir: Isotherme Längenänderung bei verschieden 
absoluten Feuchtigkeiten. Stablänge 149,93 mm bei @ = 0 und 19,8° 
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_ Im letzteren Fallekann mit der eingangs beschriebene 


Apparatur die Temperaturabhängigkeit der Läng 
bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt ermittelt we 
den. Im einzelnen sei kurz mitgeteilt: - 

Holz. Die für die Versuche verwendeten Probe 


wurden dem Stamm einer etwa 100 Jahre alte 
Fichte entnommen. Es wurden längs- und querge 
faserte Stäbe von 116,5 bzw. 115,3mm Länge b 
Feuchtigkeit 0 und 19,8°C untersucht. Dabei sin 
hier, wie bei den anderen Stoffen, die Länger 


ln en nerarne ad je- 
änderter Feuchtigkeit beobachtet worden. 

F gebnisse sind in den Abb. 3-6 graphisch 
rgegeben. Dabei sind die Kurven so zu deuten: 
bere Ende des Probestabes stehe bei 19,8° C 
)% Feuchtigkeit bei dem durch die 19,8°-Iso- 
e gegebenen Schnittpunkt auf der Ordinate mit 
\bszisse 0. Ändern sich Feuchtigkeit oder Tem- 
tur oder beides zugleich, so bewegt sich das 
nde in dem Darstellungsfeld und zwar bei kon- 
anter Feuchtigkeit senkrecht zur Abszissenachse, 
:i konstanter Temperatur längs der gezeichneten 


0.4000 
j KT Pexigum M222 
Be x dei 20,0°C 
edle a bei 40,2°C 
; 0 bei 60,3°C 
0,2000 
3 
= 
3 0,2000 
N 
ES 
ar 0,1000 


d 20 BORD ER CD 00% %0 
—> relative Feuchtigkeit 


+ 2.9, Plexigum M 222: Isotherme Längenänderungen bei verschie- 
lenen prozentischen Feuchtigkeiten. Stablänge 117,8 mm bei =0 
und 19,8° C. 
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othermen. Es ist besonders zu beachten, daß bei 
ezug auf relative Feuchtigkeit, die Werte größen- 
dnungsmäßig anders liegen wie bei Bezug auf ab- 
solute Feuchtigkeit. So sind früher gefundene Werte 


Tabelle 1. Wärmeausdehnungskoeffizient (105) abhängig: 


a Mipolam | Plexigum 


ängs- 5 PCU M 222 
gefasert paper len 
von der relativen Feuchtigkeit. 
— — — 6,20 = 
- — — 0,45 _ —_ 
/ _ _ —_ 6,95 8,3 
20/775 | —7,1| —14 | —1,45 — — 
40/60 —_ _ —_ —_ 9,3 
20/75 | —6,8 | +0,3 | — 1,10 _ _ 
20/75 _ _ + 1,05 _ — 
20/50 I —56 | +07] — — _ 
20/60 _ _ = _ 8,4 
20/75 | — 8,3 = — _ _ 
40/60 —_ —_ == > 97 
20/50 — —_ + 1,30 _ = 
20/60. _ — — — 8,6 
40/60 = _ — — 10,3 
ı 

b) von der absoluten Feuchtigkeit. 
— == — 6,20 _ 
|| — 0,40 —_ — 
—,t — = 6,95 8,2 
— 71—1,4 _ == _ 
= Z= En 9,3 
_ En = _ 8,2 
— 47,0.| — 3,0 | — 6,2 — _ 
- = e —_ "9,3 
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der Wärmeausdehnung an Holz nicht ohne weiteres 


vergleichbar, wenn nicht die Temperatur- und Feuch- 


tigkeitsangaben genau vorliegen. Auch für quer- und 
längsgefaserte Stäbe sind die entsprechenden Kurven 


sehr unterschiedlich. Bemerkenswert ist noch die 


Tatsache, daß sich bei längsgefasertem Holz die auf 
relative Feuchtigkeit bezogenen Kurven bei fast 
linearem Verlauf in der Gegend von 20% schneiden. 


Die Wärmeausdehnung ist in diesem Punkt also Null 


darüber positiv, darunter negativ. 
Da beim Holz die Verhältnisse stark variieren, ist 
anzunehmen, daß auch bezüglich des Alters, der Stelle, 
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Abb. 10. Plexigum M 222: Isotherme Längenänderungen bei verschie- 
denen absoluten Feuchtigkeiten. Stablänge 117,3 mm bei g = 0 
und 19,8°C. 


von der der Probestab entnommen wurde, und vor: 


allem bezüglich der Baumgattung weitere Kompli- 
kationen auftreten. 
Es muß daher der Schluß gezogen werden, daß für 


' physikalische Geräte unpräpariertes Holz als Werk- 


stoff für Meßorgane nicht verwendbar ist, z. B. nicht 
für einen Maßstab, mit dem zum Zwecke einer Druck- 
messung Flüssigkeitshöhen gemessen werden sollen. 

Andererseits können die Kurven der Abb. 3—6 
als Justierkurven für einen Feuchtigkeitsmesser auf- 
gefaßt werden, wobei dann anzumerken ist, daß sich 
in diesem Falle Stäbe aus quergefasertem Holz besser 
eignen. Zahlenwerte befinden sich in der Tabelle 1. 

Millimeterpapier. (Gebr. Wichmann, Vorkriegs- 
qualität). Als Probestab wurde eine 0,7 cm dicke 
Rolle aus einem Blatt 12x 15 cm? genommen. 

Die Ergebnisse sind in der gleichen Weise, wie 


beim Holz in den Abb. 7 und 8 graphisch dargestellt. 


Dabei fällt auf, daß sich in der Nähe der 30% -Feuch- 
tigkeit (Abb. 7) — ähnlich wie beim längsgefaserten 
Holz — die Isothermen schneiden, so daß die gleichen 
Folgerungen bezüglich der Wärmeausdehnung gelten 


(Zahlenwerte sind auch für Millimeterpapier in der 


Tabelle 1 enthalten). ‘ 

Mipolam (PCU). Dieser Kunststoff zeigt eine nur 
sehr geringe Abhängigkeit seiner Wärmeausdehnung 
von der Feuchtigkeit; die Ausdehnungswerte werden 
mit steigender Feuchtigkeit etwas kleiner (siehe 
ebenfalls Tabelle 1). 

Plexigum (M 222). Auch die Wärmeausdehnung 
dieses Kunststoffes zeigt, wenn auch sichtlich in 
höherem Maße als Mipolam, keine große Abhängig- 
keit von der Feuchtigkeit. 

Für diesen Stoff sind in den Abb. 9 und 10 die 
experimentellen Werte wiederum in einer graphischen 
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Darstellung sowie in der Tabelle 1 niedergelegt 
worden. 
Zusammenfassung. 

Das anpassungsfähige Rohrverfahren zur relativen 
Wärmeausdehnungsmessung läßt sich auch für den 
Fall ausbauen, daß die Wärmeausdehnung von Stof- 
fen bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt der um- 


. gebenden Luft gemessen werden kann. 


DE neue A wurderdareh Messun; 2 
Holz, Millimeterpapier, Mipolam und cn, 
probt. 
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In einer früheren Arbeit [1] wurde gezeigt, daß 
man durch konforme Abbildung des Längsschnittes 
eines entweder in der E-Ebene oder in: der H-Ebene 
inhomogenen Rechteckrohres auf einen geraden Strei- 
fen, d.h. durch Einführung besonderer krummliniger 
Koordinaten die Maxwerschen Gleichungen eines 
ebenflächigen Rechteckrohres erhält, das im allge- 


meinen Fall mit einem ortsabhängigen und in 


bestimmter Weise anisotropen dielektrischen und 
permeablen Medium angefüllt zu denken ist. Dieses 
Gebilde wurde ein ‚‚transformierter E-“ bzw. ‚„H- 


‘ Vierpol“ oder kurz „ET-“ bzw. „HT-Vierpol“ ge- 


nannt. Das Feld in der ursprünglichen Inhomogenität 
ist, prinzipiell wenigstens, mit dem in der transfor- 
mierten auf sehr einfache Weise verknüpft. Die 
Impedanztransformation von Vierpolausgang zu Vier- 


poleingang sind, in geeigneter Weise definiert, sogar 


identisch, so daß man sich bei deren Ermittlung 
lediglich mit der T-Inhomogenität zu befassen braucht. 

Bei Anregung mit der H,,-Welle gibt deren 
Symmetrie Anlaß zu besonderen Vereinfachungen. 


Man hat sich dann den ET-Vierpol nur mit einem 


ortsabhängigen anisotropen u(xz, y) bzw. den HT- 
Vierpol mit einem ortsabhängigen isotropen &(x, 2) 
angefüllt vorzustellen. Es läßt sich dann für die 
H,-Komponente bzw. für die E,-Komponente eine 
verallgemeinerte Wellengleichung aufstellen. 

Unsere Aufgabe in dieser Arbeit besteht darin, 
Lösungen dieser beiden partiellen Differentialglei- 
chungen und damit den Zugang zum Gesamtfeld zu 
finden. Wir werden am Schluß in der Lage sein, das 
Feld in sukzessiven Näherungen beliebig genau zu 
berechnen und speziell die Frage nach der Impedanz- 
transformation, die ja von besonderer praktischer Be- 
deutung ist, zu beantworten. Bei den E-Vierpolen 
ist in den meisten Fällen, wie sich bei der Durchrech- 
nung von praktischen Beispielen gezeigt hat, die 
erste Näherung schon so genau, daß sie für technische 
Zwecke völlig ausreicht. Es stellt sich dabei heraus, 


* Diese und die vorangegangene Arbeit mit dem Titel 
„Die Anwendung der konformen Abbildung auf die Feld- 
gleichungen in inhomogenen Rechteckrohren‘ stellen in ver- 
kürzter Form eine von der T. H. München genehmigte Diss. 
(D 91) dar. Da sich die vorliegende Arbeit eng an die Begriffe 
und Ergebnisse der vorangegangenen hält, wird dem Leser 
empfohlen sich mit deren Inhalt zuerst vertraut zu machen. 
Gleichungs- und Abbildungsnummern, die sich auf die erste 
Arbeit beziehen, werden mit einem Stern gekennzeichnet. 
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daß solange sie gültig ist, sich die Z-Inhomogenit 
des Hohlrohrs wie eine gewöhnliche Leitung m 
einem von der Längskoordinate abhängigen Welle 
widerstand verhält. In praktisch auftretenden Fi 
len, z.B. wenn man den Einfluß von Krümmunge 
Knicken, Stoßstellen usw. untersuchen will, dürf 
dieses einfache Ergebnis manche Erleichterung bri 
gen, zumal sich der Wellenwiderstandsverlauf dire 
dem elektrostatischen Feld zwischen den breit 
Hohlrohrflächen entnehmen läßt. 


1. Das Feld des ET-Vierpols. 

Zu jeder E-Inhomogenität, beispielsweise ein 
Stoßstelle, deren Längsschnitt Abb. 1a zeigt, gehö 
bei Anregung mit der H,,-Welle eine transformier 
(ET-)Inhomogenität (Abb. 1b) mit folgenden Eige 
schaften [1]: 

1. Ihre leitenden Begrenzungen sind eben. 

2. Innerhalb des I-Bereiches ist sie mit eine 
ortsabhängigen und anisotropen u(x, y) angefüllt. 

3. Die Dielektrizitätskonstante ist Bu Be 
A, (leerer Raum). 

4. a) Die u-Verteilung ergibt sich ı aus der Abb 
dungsfunktion, die den inhomogenen Längsschni 
des ursprünglichen Vierpols (Abb. la) konform 
den geraden Streifen des ET- Vierpols‘ (Abb. 1 
überführt. 

b) Besonders einfach läßt sich die Funkti 
u(z, y) aus dem elektrostatischen Feldbild zwisch. 
dem oberen und unteren Leiter des ursprünglich 
Vierpols graphisch gewinnen, da folgende Regel gil 
Der Wert u in jedem quadratischen Normalfläche 
element des /-Bereichs von Abb. 1b ist zahlenmäß 
gleich der Fläche des entsprechenden, in Einheiten d 
Normalflächenelements gemessenen krummen F} 
chenelements im ursprünglichen /-Bereich (Abb.1: 
Die statischen Feld- und Äquipotentiallinien könn 
z.B. durch Konstruktion (Methode von Kürrmü 
LER [2]) oder experimentell ae Tro 
bestimmt werden. 

c) Gemäß obiger Definition ist u. (x, y) eine über: 
reguläre Funktion > 0, die nach den Seiten A und 
exponentiell in konstante Werte übergeht. Wähl 


a ist natürlich nur eine der vielen 
ungsmöglichkeiten. 

Feld, das im ursprünglichen Vierpol von 
-W elle erzeugt wird, steht mit dem, welches 
eichen Wellentyp im E T-Vierpol erzeugt wird, 
r einfachen Beziehung [s. Gl. (23*)], so daß 
ur dio Feldlösung. im ET-Vierpol zu haben 
ıt, um, im Prinzip wenigstens, auch das ent- 
de Feld im ursprünglichen Vierpol zu kennen. 
ıs Feld im ET-Vierpol wird durch folgendes Dif- 
renti: BE aiaseynlon bestimmt [1]: 
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02 H, (2, %Y) 


öy%  +ule, Yy)k1od,.(e,y)=0; (1) 
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OH, y). 


kı,H, (, Y) = dz >. 
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für y = 0, bp: + 


» Be letnzg (unendlich Ausdehnung i in z-Rich- 


ur ; Anregung durch ebene Welle). 


ung er 


) Auen et, 
et Bey) A, = 0 
)  jwAoB,(e, y) - en, 
E =, ”% 
b jo4oE,(, y) = en .n | 
oH; 


i Randbedingung: E,= 


dy —U) für 2.08 bp: 


_ Da die Felder von Hohlrohr Ka Bandleitung be- 
üg lich H, durch Frequenztransformation auseinander. 
hervorgehen, genügt es, wenn wir uns im weiteren 
uf die Bandleitung beschränken, d.h. das Problem 
Gl. (6) angreifen. 
Wir nehmen also nach dem Schema der Abb. 5* 
‚daß von der Seite A eine ebene Welle einfalle und 
‚auf der Seite B ein Verbraucher irgendeinen 
1 Wellenzustand nach Gl. (4*) erzwinge. Inner- 
8 I „Bereiches sei at Feldlinie als N ull- 


T-Bereiches alle Störfelder abge- 
rt ein rein ebener Ba rnuetand 


ibt. Aufj jene Grenze 


x £ Re 
j « 


Er‘ 
N 


re 


Me 


Problems (6) zuwenden. 


1.1 Die Aufspaltung von (6a) in ein System 
gewöhnlicher Differentialgleichungen. 


Die Ausgangsgleichung lautet 
&®H 
BZ +u(®, Y) k2ly= 0. 


MZ er Bereich Pro rer A 


Krıftıscher Bereich 


Abb. 1au.b, a Ursprüngliche und b transformierte Inhomogenität 
(asymmetrisches Beispiel). 


Nebenbedingung: 
a) - —0 für y=0,b5, N 
b) lim H,= Be ’"B” 4 8,,cl"B”, 
ı>—® \ 


dabei ist hy; = uk 
Belge® En Kar y)re ls 


wenn man nach Abb. 1 normiert. ®,, und 9,, sind 
die komplexen Amplituden des ebenen Wellenzu- 
standes auf Seite B, bezogen auf eine Nullinie, die 
wie schon erwähnt irgendwo im J-Bereich festge- 
legt sein möge. Der Leiterabstand sei bz. 

Wir machen für H(x, y) folgenden Ansatz 


MIT 


ER (8) 


NO 


" m=1 


Er erfüllt die Randbedingung (7a). Man sieht nun, 
daß dieser Ansatz auch die bei Inhomogenitäten 
mit metallischen Einschlüssen (Abb. 6*) zusätzlich 
Laie: 


PAY . 


PN ia 
Bi 


PR} EoR. Y-, . 
Be A vu Pi en N 


' , > = = - BP 7 29 5 N 
wollen wir jedoch erst später ausführlich&k RSS 
kommen. Wir können uns jetzt der Lösung ‚des 


hi 


= t 
8 


j 
auftretenden Randbedingungen (29'*) für alle x er- 
füllt. Wegen der dann geforderten Längssymmetrie ist 


2 4 
H,=jo+ 2600, y+ heoszy+ 


2pn 
Ma er, 


v=1 
d.h. die Glieder mit ungeradem Index fallen weg, 
RD: 
dy v=bpj2 
Wir brauchen uns daher weiterhin nicht mehr 
gesondert mit diesem E-Inhomogenitätstyp befassen. 


Nun zerlegen wir auch u(x, y) in eine FOURIER- 
Reihe 


womit, — = (0 wie gefordert, erfüllt ist. 


a) u(2,y) = K?(&, y) = holR) + 
-+ me) 8%, 
’=1 
wobei dp 9 
1 
b) e)=,, [non as, 
0 
bp 
c) 4,(%) = 


je y) cos, yay. 
0 


Durch Einsetzen von (8) und (9) in (6a) erhält man 
unter Benutzung einer bekannten trigonometrischen 
Formel den Ausdruck 


htm DB] + endet Bunt 


EN > fm Hy X 


v=lm=l1 
TT IT 
x [eos (v + m U + re „)=0. 
Diese Gleichung kann nur erfüllt sein, wenn jeder 


selbst 


wieder gleich Null ist. Wir erhalten so ein unendliches 
Differentialgleichungssystem Fur ie 1 Tan Te ahe 


NIT 


a ya le: 


Faktor von cos, y-fürr n=0,1,2,3.. 


a) f(@) + k?uo(a) fo(a) = SSR 


m=1 


„ 2 1 
b) a) [3] —R (ante) + Zuante))| 1m“) 
Zu k? u„(%) Fol) + (10) 
k2 | 
un 2, Op (Un-m| Hin +m)Im(®) =0 
m=ı nn 12,8.,. 
° dam a Re 
=1in=m \ 
mit den Nebenbedingungen 
a) fol) > Bine "2" + Dane’ 2” 
für -o 
b) In (x) B,ne"B” für >-o 
U (11) 
(a) > Une "4 für + B 


5 nn Fl 2 
vi \\ ) k pa (reell) . 


ur ra or 


fo, {„ werden im allgemeinen komplexe Funktione 
der reellen Veränderlichen x sein: f„— Ne (f, ( En 

+ jIm(f„(&))n = 0,1,2,... Gl. (10a) beherrscht de 
Durchgang der Grundwelle durch die T-Inhomoge 
nität während die Gl. (10b) in ihrer Gesamtheit dereı 
Störfeld repräsentieren. Jede einzelne bestimmt ein 


' Störfeldkomponente höherer Ordnung. Mathem: 


tisch gesehen ist damit die partielle Differentia 

gleichung (6a) auf ein System -unendlich viele 
gewöhnlicher linearer Differentialgleichungen zwi 
schen den x-Abhängigkeiten der Grund- und Stör 
felder zurückgeführt. Ist das Lösungssystem f,, fi 
fa, ... bekannt, dann gewinnt man durch (8) Bi 
magnetische Feld und daraus mit Hilfe von (6b und 

die übrigen Feldkomponenten. 


1.2 Die Lösung 
des unendlichen Differentialgleichungssystems. _ 
1.21 Diskussion der ET-Funktion und der Neben 

bedingungen. 

Im folgenden besteht die Aufgabe, dem System 
(10) eine konvergente Funktionenfolge fy, fi, fas -- 
zu entnehmen, die dessen Lösung darstellt und die 
Nebenbedingungen (11) erfüllt. Um einzusehen, daß 
diese Bedingungen physikalisch sinnvoll sind, d. h 
von dem gegebenen System erfüllt werden können, 
stellen wir folgende Betrachtungen an: | 

Die von Anfang an gemachte Voraussetzung, daf 
die Inhomogenität örtlich begrenzt sei, drückt sich 
durch die folgenden Eigenschaften der ET- Funk- 
tion aus 


Ka >92 
HB 


Für deren FourıEr-Koeffizienten nach (9b, c) gilt 
damit 


Ha. 2+%9, 
ee 


‚EB WITH 


u(®, n-| 


Le SOR 


u,(&) > 0 31,233... 


4o(x) stellt an jeder Stelle x den Mittelwert von u 
über den Querschnitt dar. 
Außerdem ist M >u(x, y) >0 


A euere) 


— Oo <Tr<+m&0 
M positive Zahl 
und da u(x, y) überall im Bandleitungsquerschnitt 


regulär ist, bilden die FourIızr-Koeffizienten u, eine 
konvergente Zahlenfolge, d.h. es gilt 
gleichmäßig konvergent für alle x. 


Ki) + 2 ulle) = 


Damit nimmt das Differentialgleichungssystem (10) 
beix— 4% (außerhalb des J-Bereiches) die Form an 


a) Aa) 4 To) =0 | 
A fürz> +  Bfür z>4- 0; (12) 
be) 


Man sieht sofort, daß (12a) Lösungen der Form aus) 
hat. Weiterhin ermöglicht (12b) a der 2 
(11b) wenn nur 


A ky=knu<h, 


ge kleihter BERN EN. Index n 21 im 


Ss 


Werl 
Es 


u 


ne 


re 
‚inhomogenen R 


o ll b) Ba also die a daß 
Sa Id auf beiden Seiten des J-Bereichs ab- 
soll. Hierfür muß die Betriebsfrequenz 

srha lb der Schranke (13) bleiben. 


1.22 Wellen- und Wechselfelder in längsgeschich- 
on aM edien. 
Für das Folgendesind RR unabhängige Integrale 
ogener linearer Differentialgleichungen 2. Ord- 
von Bedeutüng und zwar von der Art, wie sie 
; (10) entstehen, wenn man die zechten ‚Seiten 
h Null setzt. Wir werden uns daher an dieser 
e mit der praktischen Auffindung solcher Inte- 
ale befassen. 
Wir haben also mit Gleichungen folgender Form 
‚ rn 


| ia) + ul)polr) = 0, 
ER (woe) + rne)|x | 
E;' xu@e0 N mel,2,3,.. 


il. (14a) kann als die a blachiie für eine 
bene Welle zwischen planparallelen Platten mit 
ngsgeschichteten, d.h. von y unabhängigem u auf- 
aßt werden, Gl. (14b) als solche für exponentielle 
chselfelder. 

Es sind mehrere Methoden Henkbar, die zu Lö- 
gen von Gleichungen der Art (14) führen. Ein 
Verfasser auch vom Standpunkt der praktischen 
swertung aussichtsreich erscheinendes Verfahren 
det manin [3]und [4]. Danach wird die gegebene 
erentialgleichung in eine ihr äquivalente Integral- 
ichung verwandelt und diese anschließend mit 
fe sukzessiver Approximationen gelöst. Es liege 
‚B. folgende Gleichung vor 


; pP) + ul) Pd) =0, (15) 
/ obei u(x) eine positive, stetige Funktion darstelle, 


ie für > +% in konstante Werte übergeht. Die 
Yandbedingung sei gegeben durch 


p(x)—yg(a) cos (c— a) +79’ (a) sin (@« — a) 


TUrIT- > coli. 


Er Gl. (15) äquivalente Integralgleichung lautet 


nn . : £ 
em cos (c—a) +jp(a)sin(—a)+ 

+ ft n-1)psin(-8)d£, 
nmt man ’ i 
N, =p(a) c08 (x --a) + ip (a) sin (<—a) (16) 


a erste Näherung, dann Ent man weitere Ver- 
meieer N, durch | 


= [w-1) 
1 die genaue Lösung eb durch die Reihe 
TE Pa=N+NM+N+ NT, 
gestellt. Schreibt man (15) in der Form 
Br En Uwe. 


N„-ısin(c—£&)dE 


während das Störglied ES 1) p(x) den Beitrag der 
Einflußfunktion sin (x — £) unter dem Integral regelt. 


Es erweist sich an praktisch gerechneten Beispielen, 


daß dieses Verfahren überraschend schnell‘ konver- 


'giert. In vielen Fällen genügt eine einzige Verbesse- 


rung. Ist v(x) durchwegs negativ, treten hyperboli- 
sche Funktionen an Stelle der trigonometrischen. 
Unabhängige Integrale @, 9, Pg0 BZW. Qın, Pan der 
Gl. (14) gewinnen wir z.B., indem wir das eben beschrie- 
bene Verfahren auf jede Gleichung unter zugrunde 
zweier verschiedener Anfangsbedingungen anwenden. 
Am einfachsten wird wohl sein, ein und dieselbe An- 
fangsbedingung beim ersten Integral am linken Rand 
(2 — — ©), beim zweiten Integral am rechten Rand 
(2£— + ©») des J-Bereiches vorzuschreiben und dann 


einmal von links nach rechts zu integrieren, das 


andere Mal von rechts nach links. Die so erhaltenen 
y, und , sind linear unabhängig und haben den Vor- 
teil, daß bei bezüglich x symmetrischer u-Verteilung 


Abb. 2. Bezüglich & symmetrische Inhomogenitäten. 


(bezüglich esymmetrischer Inhomogenitäten s. Abb. 2) 
die einfache Beziehung gilt 


Pol) =P20(— 2); Yın(%) =Pon(— 2%), 


so daß man die Lösung je Gleichung nur einmal aus- 
zurechnen braucht. | 

Eine weitere Möglichkeit zu Lösungen von 
Gl. (14a) zu gelangen besteht darin, sie als die Wellen- 
gleichung für eine Leitung mit einem stetig von x 
abhängigen Wellenwiderstand aufzufassen. Man nä- 
hert dann diese Leitung durch eine Hintereinander- 
schaltung von vielen kleinen homogenen Leitungs- 


stückchen verschiedenen Wellenwiderstands an und 


behandelt das Problem dann mit dem bekannten 
Leitungsdiagramm. Es soll jedoch hierauf nicht näher 
eingegangen werden. 


1.23 Der Lösungsweg. 
Wir setzen in dem zu lösenden unendlichen 


System (10) zur Abkürzung 

a), Po) = 3 Um(%), 

b) Pmn(%) = du, n—m | ( %) + Un +m (%)) Ömn 

speziell mn—1,2,3,...; 
Pon(*) = 4,() 


so daß wir erhalten 


a) fo(&) + k2uo(® )/o() = k? y Pr, (®) Im(&); 


m=1l 


b) Fu te) | FE Rrlnote) + Zum a)| ie m 


‘ 


RER 


2er) Pan (® &) fm (X) 


mit: den Nebenbedingungen (11). 

Zu jeder Gl. (17a und b) gehört eine Homogene 
(14a und b). Man erhält sie indem man die rechte 
Seite gleich Null setzt. Weiterhin lassen sich dann 


ae 


2 PA . R = 30 
0.494 Roserr Pırory jun. 


zu jeder homogenen Gleichung zwei linear unab- 
EN hängige Integrale sog. Hauptsysteme 


2 Yıo(®); P20(%), ) 
2, Yın(%); Pan(®%) NZ 1, 2, I - 
® nach 1.22 finden. Jedes andere Integral der homoge- 


nen Differentialgleichung ist dann bekanntlich durch 
Po(%) = O10P10(&) + Cz0P20(X) 


RER 
ER Pn(%) = C, nPın(*) 11 OonPen (X) (18) 
Be = 12,/3,,%: 

R 5 t darstellbar, wobei die C,, beliebige komplexe Kon- 
Sr stanten bedeuten. An sich ist es gleichgültig, welches 
a 


Hauptsystem wir jeweils nehmen, jedoch wollen wir 
für unsere Zwecke solche der Art, wie sie am Schluß 
' von 1.22 beschrieben wurden, ins Auge fassen. Hier- 
BE. durch erhalten wir später einfachere Ergebnisse. 

“ > s.\ 2 

ER, Sie mögen also z.B. folgende Bedingungen er- 
Ä 


s füllen x 

i . 2: . 
& Mod Be + Bioe’B* = —o 
| a 
r\ 7 —7k -n ‘k 
") Pol) > Une’ A” + Age” Ad” > to, 
x Knp'® (19) 
b) x — 

—h,. 2 

x n 
Ruh Pan(2)>e - <>+%,] 
Ya 3 WAR 
y wobei wie: in 1.22 besprochen 
Mi, 
k Bo W—d, und Bu Udo (19) 
Er: sein möge. Es sei daran erinnert, daß ®,, und Bao 


die vorgeschriebene Anfangsbedingung links vom Vier- 
pol charakterisieren. g,, und 2, kann nun nach den 


EB, in 1.22 angegebenen Methoden berechnet werden. Man 
ai erhält dadurch auch die zu (19) komplementären Be- 
k ziehungen A > 

\ = — Ik ,C 1 IK AL 
FE AolRz)=Xne AT + Ne" A ) 

Er 2) ikpz ikpe 
 |P20l2) = Soc ’?Bt + Bet 
ER > — m, 
I“ RN ER Eh (20) 
A h j" n (x) =); U ne nA 1 Us ne ki | 
iR b) ae | 
er v  —k,,'® rn 
3 Panl)= Bine "Bo + Bone a 
; Ü co —m, J 


Damit sind wir in der Lage, das allgemeine Integral 
(18) für jede vorkommende homogene Gleichung an- 
zuschreiben. 


N: 


#’ 


pe Das Integral der inhomogenen Gleichung, bei der 
u auf der rechten Seite — wie in (17) der Fall — eine 
IE Funktion von x steht, kann man nun bekanntlich 
PR aus (18) mit Hilfe des Verfahrens der. Variation der 
> P Konstanten ableiten, indem man zuläßt, daß auch 
©, die C,, Funktionen von x werden. 

Re Wendet man dieses Verfahren auf unseren Fall 
’ an, dann erhält man folgendes Integralgleichungs- 
5 system 


hle)=- 32x 


& ; «| [mE rmstmas u] + 


%eol®) ja 
wor 
up © m=1 ‚ 
Errn x © 
«| [me &pmstmdst ul 
? es m=1 


2 


a TR RE 
ha=— m, Rx ee. 


x | Fr 2, Fnn dE+ m 7 a x | 


M= 


= © e 
4 
«| [po pnatnds ten). ; 
Ai m—0 f 
\ > 

In diesem Pseudolösungssystem — es enthält ja a 
den rechten Seiten noch sämtliche im bekannte 
fm(x) — sind W,, W, die sog. Wroxskischen Dete 
minanten. Sie berechnen sich aus den Hauptsysteme 
wie folgt y 
‚= de if Er n=1,2, 3 
Yı10 P20 Pın Pen 3 
Im Falle der linearen Differentialgleichung 2.Or« 


( E 
E 


; 


k 
WM= ’ 1; 


nung mit fehlendem Glied erster Ableitung ist s 
konstant für alle x; es gibt daher z.B. unter Verweı 
dung von (19) und (20) 


—>—00 = 


W= lim W,() | 
e 


= 2jhy (Br Bo Bro B)= KH, | 
W,= lm W(x)=—2k,,' Bin=—kH, = const. 


x—-© 
Dabei ist 
Je 25 Yuz (Bio Bro — Bio Bao); 


2 B% U 
H=2 (A — Alp" Din. 


£ 


Wir müssen nun die Konstanten c;,, Cın bzw. Ca, 

Ca„ So bestimmen, daß die f,, f, auf der linken Seit 

von (21) die Nebenbedingungen (11) erfüllen. Durc! 

die besondere Wahl der Hauptsysteme nach (19 

und (19’) wird das besonders einfach. | 
Die Bedingung 


fo (&) >90) = Bo a ER für > — X 


wird durch 
W,. 


GL. VE 


27) — 0) 

erfüllt.” Die Bedingung f, (x) exponentiell gegen ( 
für x > — oo wird erfüllt, wenn in Gl. (21b) der Fak 
tor von 9,„(x) auch gegen 0 geht. Dies ist der Fall fü 


Gl: 


Am rechten Rand (x RE &) muß /,„(x) ebenfall; 
exponentiell nach 0 gehen. Dies kann nur erreicht 
werden, wenn diesmal zugleich der Faktor von Yın(® 
null wird, d.h. | 
+8 oo u ö 

ma fi Don Pan Im 8%. x f 

-0  m=0 - 

2 


2 


Nach Einsetzen von (22) und der Konstanten Co 
C1n> ©20> €) in (21) erhält man Eh, 


fo(®) uni, [md pmenae| +| SD 


X ml, 


Kr Se 


(« Ben: Fn fon 5 Dan Im de A 


(23 b) 
+ Pan (2) - f ES Pran {mE 
n ’ oo m—o— 


r im folgenden die gesuchten f,, f„ durch sukzes- 
Näherungen entnehmen. Der Beweis, daß es 
ächlich einekomplexe Funktionenfolge fy, fi, fa; - --- 
‚ die die Lösung des Systems (23) darstellt, kann 
‚dadurch führen, daß man die Integrale abschätzt 
d zeigt, daß das damit entstehende unendlich 
jeare Gleichungssystem den v. Koc#schen! Lö- 
ngsbedingungen genügt. 

Eine Auflösung des Systems (23) im gewöhnlichen 
Sinne nach den f, (n = 0,1, 2, ...) ist natürlich nicht 
\öglich. Jedoch gibt uns das bekannte Verfahren 
er sukzessiven Approximation die Möglichkeit, die 
‚ mit beliebiger Genauigkeit zu ermitteln. Hierzu 
ehen wir von einer ersten Näherungslösung 


RR Re (24) 


us und setzen diese auf der rechten Seite von (23) 
und erhalten. Bau links eine bessere Näherung 


: = P10(®) er Ing fen yd Drnolmätl + 


Zus 


ERERNer fm Erna 
HET (25 ) 
1. (2) = Fınla) 7; 3092 Iaelau! dE + 

= 


ee, Pan Im, 88. 


I setzt man wieder rechts ein usw. die v-te Nähe- 
ung lautet damit 


| 
nl Fr Emm & mem. ael+ 


+ Paop- pr & mom. e 


+92.) 


| (25) 
= ner, len pm 1 | 
$ 

F 


E age: Yan fe.) > Pan fm,_. GE 
nd es existieren die Grenzwerte 

Mm, (2) = Isle) 
mi, (2) = ne) 


Berg 


‚zugleich die Lösung für das System (23) dar- 
Der Beweis, daß das Verfahren konvergiert, 


bar dem Beweis des PıcarD-LiNDELÖörschen Satzes 
über die Existenz der Lösung von Systemen gewöhn- 
licher Differentialgleichungen entnommen werden, 
so daß er hier überflüssig wird. 


Damit ist im Prinzip das vollständige Lösungs- 


verfahren gewonnen. Es folgt nun die Diskussion 
einiger bei der Auswertung auftretender Probleme 
insbesondere die einer besonders einfachen Näherung. 


1.24 Bemerkungen zur praktischen Auswertung. 
Die 1. Näherung. 

- An sich liefert das eben entwickelte Verfahren die 
Funktionen f, mit beliebiger Genauigkeit. Allerdings 
sind hierzu zweifach unendlich viele Schritte nötig: 
Die Berechnung unendlich vieler Hauptsysteme nach 
1.22 und unendlich viele Iterationsschritte zur exak- 
ten Bestimmung der f,(%), -.., fn (2%), ... . Solche Ver- 
fahren haben als Methode zur numerischen Auswer- 
tung genau so wie eine Reihenentwicklung, nur dann, 
oder besser, um so mehr praktischen Wert, je weniger 
Schritte notwendig sind, um eine gewisse Näherung 
zu erreichen. Es liegt auf der Hand, daß mit diesem 
Verfahren um so schneller eine gegebene Näherung 
erreicht werden kann, je stärker die FOURIER-Koef- 


fizienten von u(x, y) gegen 0 streben und genauer. 


schon die bei der sukzessiven Approximation gewählte 
erste Näherung (24) ist. Was den ersten Gesichts- 
punkt betrifft, so zeigt sich bei der Ermittlung von 


'a(&, y) aus dem mit dem krummlinigen Koordi- 


natensystem identischen elektrostatischen Feldbild 
(Abb. 1a) für einige praktische Fälle [14*], daß die 
FOuURIER-Koeffizienten noch bei relativ kräftigen 
Inhomogenitäten gut konvergieren. Man kann in 
vielen Fällen damit rechnen, daß 


I 672 


(R beliebige beschränkte positive Zahl) gilt, so daß 
man selbst bei ungünstigen Betriebsverhältnissen, 
d.h. bei höheren Frequenzen (/ vergleichbar mit 
Leitungsabstand 5,), unter den Integralen in (23) nur 
2 bis 3 Summenglieder und damit auch nur eben- 
soviele Gl. (23b), berücksichtigen muß, um eine prak- 
tisch brauchbare Näherung zu erreichen. 

Für niedrige Frequenzen (2r/k>b,) wirdman mit 
wesentlich weniger Gliedern auskommen, denn es 
läßt sich, wie gleich gezeigt werden wird, eine einfache 
erste Näherung für die Grundwelle /, derart finden, 
daß diese für abnehmende Frequenzen das Wellen- 
feld in der T-Leitung immer genauer und schließlich 
für k>0 exakt beschreibt. Dies bedeutet physi- 
kalisch, daß dann das Störfeld, das in (23) durch die 
n(2)(n> 1) repräsentiert wird, immer kleiner im 
Vergleich zur Grundwelle wird und schließlich ganz 
verschwindet. 

Dieses für die praktische Anwendung sehr wich- 
tige Ergebnis läßt sich sofort der Gl. (23) ent- 
nehmen; 

Man sieht, daß die rechten Seiten von (23b) dem 
Frequenzparameter k proportional sind, so daß man, 


wie oben behauptet, 


„(@)>=0 für k>0 (26) 
erhält. Bei der Grundwelle (23a) bekommt man 
fo(z)>gQıo(2) für k>0. (27 

33a 


d.h. daß es den obigen Grenzwerten zustrebt und 
diese tatsächlich die Lösung sind, kann fast unmittel- 


SER U 


ee 
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Es geht dann die Lösung des Differentialgleichungs- 
systems (10) in die der einfachen homogenen Diffe- 
rentialgleichung (14a) über. Sie genügt der in (19a) 
angegebenen Anfangsbedingung und wird nach der 
in 1.22 entwickelten Methode gewonnen. 

Die ET-Inhomogenität verhält sich also bei nie- 
drigen Frequenzen, als wenn sie nur ein längsgeschich- 
tetesu = u,(x) enthielte. Das von der Querabhängig- 
keit des u verursachte Störfeld wird dann vernach- 
lässigbar klein. 

Dieses Ergebnis ist für praktische Anwendung von 
großer Bedeutung, denn es gestattet, für jede be- 
liebige E T-Inhomogenität durch einen einfachen Pro- 
zeß eine Näherungslösung für niedrige Frequenzen 
anzugeben. Was diese Näherung in der ursprünglichen 
E-Inhomogenität bedeutet, wird später erörtert 
werden. 

Es liegt nunmehr nahe, die Lösung (26) und (27) 
bei Frequenzen, die nicht mehr praktisch 0 sind, 
unserem sukzessiven Näherungsverfahren (25) zu- 
grunde zu legen. Wir nehmen also als erste Nähe- 
rung (24) 


(2) = Qı0(%), In (&) = 0 n= 1,2,3,... (28) 


Die 2. Näherung für das Störfeld erhalten wir dann, 
wenn wir Gl. (28) auf der rechten Seite von Gl. (25’) ein- 
setzen, d. h. jeweils nur das Summenglied mit Index 0 
berücksichtigen, also 


a) (2) = fa (®); 


N [6% 
b) In.(2)=P n(2) —- Pan Pont dE+ 
1 m) 2 0 0 (29) 


% 
k 
+92), [ornPontade. 


Weitere Näherungen lassen sich dann durch wieder- 
holte Anwendung dieses Verfahrens gemäß (25) fin- 
den. Da (27) die exakte Lösung bei k = 0 ist, kann 
man bei wachsender Frequenz durch stetige Hin- 
zunahme neuer Gleichungen und weiterer Approxi- 
mationsschritte der verlangten Genauigkeit gerecht 
werden. Daraus, daß die zweite Näherung der Grund- 
welle identisch mit der ersten ist (29a), ersieht man, 
daß diese die exakte Lösung schon recht genau appro- 
ximiert, und daher für viele praktische Fälle aus- 
reichen wird, wenn nur die Frequenz nicht allzu 
hoch ist. 

Was die praktische Berechnung der in (25) vor- 
kommenden uneigentlichen unbestimmten Integrale 
betrifft, so können diese nach Belieben durch eine der 
vielen graphischen und rechnerischen Methoden aus- 
gewertet: werden. Günstig erscheint dabei die Ge- 
winnung der Integralfunktionen durch mechanische 
Integratoren. Natürlich muß dazu der Integrand in 
Kurvenform vorliegen. 


1.25 Die obere Grenzfrequenz. 


Es sind 2 Gesichtspunkte denkbar, die in unseren 
Betrachtungen die Betriebsfrequenz, repräsentiert 
durch k, nach oben beschränken. Der eine liegt im 
Wesen unserer Betrachtungsweise verankert und ist 
dementsprechend von der größeren Bedeutung. Er 
entspringt der schon erwähnten Forderung nach ein- 
deutigem Grundwellenzustand auf beiden Seiten der 


 quenz eine gewisse Grenze, dann breitet sich die 


. Sie verlangt nach (13) 
PR LA 
bp ua 
B 


q = kleinste vorkommende Oberwellenordnungszahl T 
= je nachdem u > up. 


Wird diese Bedingung verletzt, dann werden di 
2 Grundbegriffe, die in [1] unseren gesamten Be 
trachtungen zugrunde gelegt wurden, nämlich de 
Impedanz- und Vierpolbegriff, sinnlos. Man darf sie 
dabei nicht daran stoßen, daß die Grenze (13) aus de 
Verhältnissen im ET-Vierpol abgeleitet wurde. Den 
die rein räumliche Transformation in die ursprüng 
liche Leitung läßt Frequenzen ja ungeändert. Nu 
sind eben dann, bzw. u z nicht mehr als verschieden 
Permeabilitäten (Abb. 1b) sondern als verschieden 
Leiterabstände (Abb. 1a) bei den an die Inhomogeni 
täten beidseitig anschließenden homogenen Leitunge 
zu verstehen. 5 
Der andere Gesichtspunkt liegt in der Eigenart de 
in diesem Paragraphen entwickelten Lösungsverfah 
rens begründet, ist also mehr mathematischen Cha 
rakters. Damit die Existenz der Lösung von (23 
sichergestellt ist, muß nämlich verlangt werden, dal 
die Hauptsysteme o,„(x) und @,„(x), die ja Lösungen 
der zu (14b) gehörigen homogenen Gleichungen sind 
im endlichen überall beschränkt bleiben. Dies is 
nur solange der Fall, als die eckige Klammer in (14b 
nirgendwo = O0 wird, d.h. 


0<Kk?< 


1 2q\2 2 \ 
—a Er 
max [0(®) + $ u, g(%)] Bi 4 (0 


q = kleinster vorkommender Index. 


Ist max ug(2) + $112,(x) gleich u, oder u,, dann er. 
halten wir wieder (13). Treten dagegen hohe 4, bzw 
Ha.-Spitzen auf, dann wird die Schranke (30) wesent- 
lich niedriger liegen als die durch (13) definierte. 
Diese an sich aus rein mathematischen Erwägun- 
gen abgeleitete Forderung hat jedoch auch eine phy- 
sikalische Bedeutung. Überschreitet k den Wert kur: 
dann wird in der ersten Gl. (14b) die eckige Klammer 
negativ. Dem entspricht eine Welle höherer Ordnung, 
die sich nicht unbedingt nach beiden Seiten ins Un- 
endliche ausbreiten braucht, wie man es normaler- 
weise gewöhnt ist, sondern durchaus auf eine gewisse 
Strecke längs x im Innern der T-Inhomogenität be- 
grenzt sein kann (Abb. 3), solange eben die Klammer 
<0 ist. Man kann somit (30) physikalisch folgender- 
maßen formulieren: Die Betriebsfrequenz muß so 
niedrig sein, daß nirgendwo auch nur örtlich begrenzte 
'Wellenzustände innerhalb der ET-Inhomogenität 
auftreten können. Dem Auftreten von Oberwellen im 
ET-Vierpol entspricht natürlich auch in der ursprüng- 
lichen Inhomogenität eine irgendwie in Erschei- 
nung tretende Nebenwelle. Dem Stutzen (Abb. 3a) 
im ursprünglichen Vierpol entspricht eine hohe u- 
Konzentration im ET.-Vierpol. max (uo + 3 u2,) ist 
wesentlich größer als u, = u, = 1. Solange k genü- 
gend klein gegenüber k gibt es im Gebiet der u-Kon- 
zentration nur exponentielle Wechselfelder höherer 
Ordnung. Das Störfeld ist klein und die Wellenfront, 
verläuft im ursprünglichen Rohr noch annähernd 
längs der statischen Feldlinien. Übersteigt die Fre 


Störfeldkomponente niedrigster Ordnung im Ge 


y > 


elnelihen. Rohr Bed Ban. daß sich nun 
i ı 8 Stutzen eine stehende Welle zusätzlich zur durch- 
henden Grundwelle ausbildet. 


x 


1 26 Der Übergang von Bandleitung auf Hohlrohr. 


- Alle bisherigen Betrachtungen und Ergebnisse be- 
ehen sich auf eine inhomogene Bandleitung nach 
bb. 1. Man erhält die gleichen Resultate für das 
homogene Hohlrohr durch die einfache Frequenz- 
ansformation [Gl. (34*)]. Man braucht zu diesem 
weck nur überall k durch k, , zu ersetzen. Gilt z.B. 
e erste Näherung für die Bandleitung (Abschnitt 
1.24) N bei 


k= 0 ee, 
lann ist dies beim Hohlrohr der Fall bei 
ho=0 1=20 =; 


eG Lichtgeschwindigkeit, a — Hohlrohrbreite. 


Oder ist nach (30) der nutzbare Frequenzbereich bei 
der Bandleitung festgelegt durch 

| 0<ke<k,, 
d ann entspricht dem beim Hohlrohr der Bereich 
O<o<kr 
oder 

ı\2 . 2 ı\2 
(=) N Kor En (=) a 
Die Bezeichnungen ‚‚niedrige““ bzw. ‚„‚hohe Frequen- 
zen‘ muß man sich ersetzt denken durch ‚‚Frequenzen 


nahe der H,,-Grenzfrequenz‘‘ bzw. „groß gegen die 
H,.-Grenzfrequenz des homogenen Rechteckrohrs‘‘. 


2. Das Feld im ursprünglichen Vierpol. 
2.1 Das Feld im allgemeinen. 


Das in 1. entwickelte Verfahren gestattet die Be- 
'echnung der H,-Komponente des magnetischen Fel- 
des der T-Inhomogenität mit beliebiger Genauigkeit. 
Hat man einmal die x-Abhängigkeiten f,(x), f„ (X) 
n = 1,2,3,...) mit Hilfe der in 1.2 dargelegten Me- 


nente ohne weiteres aus (8). Alle übrigen Feldkom- 
ponenten erhält man für die Bandleitung aus den 
#1. (6b und ce) für das Hohlrohr aus (2) bis (5) durch 
infache Differentiation. Damit ist das Gesamtfeld 
des ET-Vierpols bekannt. 

Die entsprechenden Feldkomponenten des ur- 
prünglichen Vierpols bezogen auf die krummlinigen 
Easten bekommt man an jeder Stelle des J- 


Bereiches durch“ Division mit K(&2;,y) = Va( (x, y) 
[G1. (23*)]. Dadurch ist dann das eigentliche Vierpol 
feld ermittelt. 


2.2 Verhalten bei niedrigen Frequenzen. 


Wir beziehen diese Betrachtungen der Einfachheit 
alber wieder auf die Bandleitung; sie können dann 

ht nach dem in 1.26 Gesagten auf das Hohlrohr 

ragen werden. 

Bei niedrigen Frequenzen, die im Gültigkeits- 

';h der in 1.24 besprochenen ersten Näherung 

Iet TER des Störfeldes in der 7-Inho- 


pr 


hode festgestellt, dann erhält man die H,-Kompo- 


er 
mogenität sehr klein. Dies bedeutet, daß im ursprüng- 
lichen Vierpol die Wellenfront des elektrischen Feldes 
praktisch mit denelektrostatischen Feldlinien (Abb.la) 
zusammenfällt, da ja im EZ T-Vierpol keine nennens- 
werte E,-Komponente auftritt. Die elektrischen Feld- 
linien der durchgehenden Welle sind dann zeitunab- 
hängig bzw. weichen nur ganz wenig in periodischen 
Schwankungen von ihrer Ruhelage ab und zwar am 
meisten an Stellen, wo die Flächenelemente des 
elektrostatischen Feldes besonders stark von dem 
Normalelement abweichen (in Abb. la als kritischer 
Bereich bezeichnet). An Ecken und tiefen Ausbuch- 
tungen erreicht das ‚Störfeld am ehesten nennens- 
werte Größe und stellt die Brauchbarkeit der ersten 


Nebenw elle 


Hauptweh 
ua 


Abb. 3a u.b. Nebenwellenbildung bei starken Inhomogenitäten. 
a Ursprüngliche Inhomogenität; b transformierte Inhomogenität. 


Näherung in Frage. Je sanfter demnach eine Inhomo- 
genität verläuft, desto länger gilt diese einfache 
Näherung. Man wird aus diesem Grunde, ganz ab- 
gesehen von der Spannungsfestigkeit, scharfe Ecken 
usw. vermeiden. Es zeigt sich, daß man schon durch 
geringe Abrundungen den K (x, y)-Verlauf in der y- 
Richtung erheblich nivellieren kann. 


2.3 Die Impedanztransformation. 

Die praktisch wichtigste Frage, die wir jetzt all- 
‚gemein beantworten können, ist die nach der Impe- 
danztransformation des Vierpols. In [1] ist festge- 
legt worden, was wir darunter verstehen wollen. Es 
wurden in der gegebenen Inhomogenität (Abb. 1a) 
2 Bezugsebenen I und Il eingeführt, die den /-Bereich 
abgrenzen. Sie mögen im Abstand Z, und /, vom 
Fußpunkt einer willkürlich gewählten Koordinaten- 
nullinie liegen. Im entsprechenden E T-Vierpol haben 
dann die beiden Bezugsebenen den Abstand /, bzw. 
!, von der zugehörigen Nullgeraden (Abb.1b). Die 
Impedanztransformation ergibt sich wie folgt: 

Gegeben sei der Abschlußwiderstand%,;= E’/H'’ = 
E/H (E’, H'’ = Transversalkomponenten in Bezugs- 
ebene II des ursprünglichen Vierpols; E,H =dto des 
ET-Vierpols). Aus diesem lassen sich die komplexen 
Amplituden ®,, und ®3,, des zugehörigen Grund- 
wellenzustandes in der 7'-Leitung bezogen auf die 


f 
„, 


ir 


a 
zung 


ERS bi 5 i 
f be Mi nit A: w ? 
498 Roserr Pırory jun.: 


Nullinie berechnen durch 


Bo 1+r2 -2jkp- lg, Abe 
BITTE i Ap=k MB» 


R en - 
= 7,; = )\2%,=Z, da up=1. 
Damit ist Grundwellenzustand auf Seite B gegeben: 


lim fo (&) =90(%) = Der iS Bzoc"E?, 
ı>—-© r 


3P———-7- Bereich zug 1 
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Abb. 4a—d. Äquivalenz einer Inhomogenität mit einer Leitung 
mit veränderlichem Z bei niedrigen Frequenzen. 


Gesucht ist nun zunächst der Grundwellenzustand 
auf Seite A: 


lim /,(x) = Anne ra” = Ned ee 


z>+% 


Aus (23a) erhalten wir sofort 


+5 oo 
$ k 
lim ni | m Anett + 
T—+ 0 N sed 
BTL (31) 
k 
+Pao7r | Pro?) Pnolmde. 
—00 m-—1l 


Setzen wir abkürzend 


+0 00 
” 1 
% = [ Pro?) Pmofndz 
ı et) =1 i 


1 +0 © - 
“= 7] Mio2 Pnofmde 


a’ und «” komplexe Zahlen! 


- ’ 


Randbedingung'’Z, —-H,= 


> 


FETTE RE r 
dann liefert (31) unter Berücksichtigun 2 
von (19a) und der 1.Zeile von (202) 


lim ()=Uoe’t4? 4 Weka’ * 
zo+9 


er Ra 
r = e e \ 
ea FAR). ka”, 


Hieraus | 
a) U Uo(l— ka’) + ka’ Yo, (35 
b) U AU (1— ka’) + ka’ Wo. ; 
Für k—0 erhalten wir Ä | 


AUo>U%o, AU, 
also wieder die erste N. äherung (27). 
Den eingangsseitigen Feldwiderständ erhalten wi 
aus den komplexen Amplituden (32) 
PR 2jka4 IM ; 
BEE 
A ao eika Yu 


Rı= 


24; Zı=Yns:2. 
10 


Derselbe Wert R, erscheint dann beim ursprüngliche: 
Vierpol in der Ebene I im Abstand Z, von der Null 
linie. 

Bei genügend niedrigen Frequenzen verhält sie 
die E T-Inhomogenität praktisch so, als wenn sie nu 
mit einem längsgeschichteten 4 = u,(x) angefüll 
wäre (s. 1.24). Man kann daher z.B. die Stoßstell 
der Abb. la zur Auffindung der 'Impedanztransfor 
mation als ein Leitungsstück mit stetig verteilten 
Feldwellenwiderstand Z (x) auffassen (Abb. 4b und e) 
Stellen großer Flächen zwischen 2 Feldlinien (Abb.4a 
entsprechen Stellen mit hohem wu, (Abb. 4b) bzw 
großem Z (Abb.4c) und zwar ist 4, zahlenmäßig 
gleich der auf F, bezogenen Fläche des entsprechen 
den Streifens. Auf diese Weise kann man für jede be 
liebige E-Inhomogenität die Funktion 4o(%) graphisch 
mit jeder gewünschten Genauigkeit aus einer Zeich 
nung nach Art der Abb.4 gewinnen. Für sehr niedrige 
Frequenzen (k—0) wirkt die Stoßstelle wie ein Wellen. 
widerstandssprung (Abb. 4d). 


3. Das Feld des HT-Vierpols. 

Ähnlich wie in 1. gehört zu jeder H -Inhomogenität, 
beispielsweise einer Blende, deren Längsschnitt 
Abb. 5a zeigt, bei Anregung mit der H,o-Welle eine 
transformierte (H T-) Inhomogenität (Abb. 5b) mit 
folgenden Eigenschaften [1]: $ 

1. Ihre leitenden Begrenzungen sind eben. 

2. Innerhalb des /-Bereiches ist sie mit einem 
ortsabhängigen, isotropen & (x, 2) angefüllt (e (x, 2) = 
HT-Funktion). 

3. Die Permeabilität ist überall gleich //,. x 

4. Für die e-Verteilung gilt sinngemäß das gleiche 
wie für die «-Verteilung der ET-Inhomogenität. 

5. Das Feld im H T-Vierpol wird durch folgendes 
Differentialgleichungssystem bestimmt 1]: g 
0 E,(x,z) 0E,(x,z 

0x2 eis 022 

YO H.(e Je ar 


2 > 


+ eis )RE,(2,2)=0; (33) 


\ 


ä OBy(2,2) 
joIH,(z,2) -— re; a5 
ey Fa % 


f Du ! ER wi 
rohen bei ehe, De der 2 o-\ 
35 ee 

Ägq enz zu einer B ndleitung existiert mit den Nebenbedingungen 

Jich nicht, ‚da das Rohr immer eine endliche 10 =” h 

en muß. Wir nehmen wieder an, von rechts 2) Ha)>Bıe BL ER 
eine H, o-Welle ein, links sei in großer Entfernung u 2 „ As 
endein komplexer Verbraucher angeschlossen. Wir Dr na} 

en unter diesen Bedingungen die Lösung der b) In (2) > Ban e "B für 28; 
fferentialgleichung (33). 


. ? für > — ©, 


—k 
ml) > Une "04° für zo, 


ı ein System gewöhnlicher Differentialgleichungen. c) 


Wir.hab 1 ko 4 [s. Gl. (33')] reell zumindest 
aben also 


für A oder B, 


@E,  &Ey 
TFWAEFTE +etaa)lEE, = d) kn = EN Rr ey 
it den Nebenbedingungen B & 2 
N. Bora. j reell für A und B. 
RN # km: kon‘ 33% 
‘“ eg Bine me + Bar Era 337) B Eee baencan 1 
Ja ‚bei ist 
h 1 k?& -); &s = lim M?(x, A const. 
ae een 
)er Ansatz 
B „(& ET Jsin "2 2.837) 
je Bei die Randbedingung (36). R EEE 
_ Weiterhin kann man e(x, 2) = M 2(z, z)i in folgende ER R ERaR HS, 


'o OURIER- Reihe zerlegen 


£(%,2) = &,(X) + > &,(2) cos 2 (38) 


. v=1l 
robei bekanntlich x 
= e z=04 

1 

1 &(2)=, e(x,2)dz, 
Y 2 z=0 
z=a4 5 
& (2) = — el e(z, 2) cos 2 22 = 5.2535. 


en 


ınd Haan mit (37) und (38) in (33) eingehen: 


‚z 


> man (nz =) an (a) in E24 { b 


Abb.5au.b. Symmetrische Z-Inhomogenität. a Ursprüngliche, 
b transformierte. 


L fat I 3) 0 Dante) sinn 2=0. 


Die 9,(x) sind im allgemeinen eine Folge komplexer 
Funktionen und stellen nach (37) die Längsabhängig- 
ndem wir die Glieder gleicher = rdnung zusammen- xeit des elektrischen Feldes dar. Der Anteil der 
assen und berücksichtigen, da Grundwelle wird durch g, (x), der des Störfeldes durch 
. mn In(&) (n = 2, 3,4, ...) repräsentiert. 
a 7 
SER Er A a Fur 3.2 Die Lösung 
2 sin m) "TEE Er FR des unendlichen Differentialgleichungssystems. 
jalten wir folgendes unendliche System linearer Die HT-Funktion hat, da sie genau so wie die 
) ET-Funktion definiert wurde, dieselben Eigenschaf- 
1 ten wie siein 1.21 für u(x, y) beschrieben wurden. 
we G: _e as zn) 9n(2) Die Nebenbedingung (40c), die physikalisch be- 
sagt, daß mindestens auf einer der beiden Seiten das 
Grund- (H,.-) Feld als Welle bestehen soll, setzt dem 
Frequenzparameter k eine untere Grenze >0. Dem- 
gegenüber enthält Gl. (40d) die Forderung, daß das 
Störfeld auf beiden Seiten exponentiell abklingen 
soll, und liefert vorläufig die obere Grenze für k. 


- > Ban! (ein-mil) + ent m(®)) en (39) 


3.1 Die Aufspaltung von (33) N (40) 


Der damit festgelegte k-Bereich lautet 
2" 2 
.& <2<(”) „ 
€4 aa EA 
B B 
4 je nachdem e&4 >ez, 


r = kleinster vorkommender Index = 2. 


Auch hier braucht man zur Lösung von (39) linear 
unabhängige Integrale der zugehörigen homogenen 
. Differentialgleichungen (rechte Seite — 0 gesetzt). 
Die diesbezüglichen Ausführungen in 1.22 bleiben 
gültig. 
Zür Lösung führen wir die Abkürzung 
Imn(*%) = 3 Ömn(Ein-m| (2Y— En +m (%)) 


ein und schreiben das System (39) in der Form 
4 2 1 
912) — () he (eo ri e.) 9,() 
—=k? 2: Imı Im (%), 
; m=1 
” 2 1 
b) In (2) BF (=) ee e gt en) 9m (%) 


=k? 7 gmnIm(k); NER ZA ] 
m=ı 


a) 


(42) 


um Grundwelle (42a) und Störfeld (42b) deutlich von- 
einander zu unterscheiden. 

Es sei für jede Gl. (42) bei der Betriebsfrequenz k 
ein zugehöriges Hauptsystem 


Yııl@),  Yaıl®), 
Yın(®); Yn(%) n= 2, 3, U, .. 
berechnet, derart daß 
a) Yı1lz)> Bı e rop” + 8ı e10B*, 
> —o©, 
b) ya) Me rat an, dt, (43) 
‘co, 
Knop®, % * 
c) be nei A > “na Sa 
A)yan(z)>e "RB ;2 +8 


r 


Dabei sind 8, — 8, und 8, = 8,, die vom Ver- 


" braucher vorgeschriebenen komplexen Amplituden 


auf Seite B, während X, und %;, an sich frei wähl- 
bare Größen sind, denen man jedoch zweckmäßig 
den Wert %, = B,, und Yı = Bıı gibt. Die zu 
(43) komplementären Randfunktionen sind dann be- 
kannt und mögen 3er 


—jk x jk z 
a) Yıla)> Are 4 + Are we 
co, | 
b NZ TR 0 „ Ihrop®, 
) Y1(X)> Bııe + B;z1e 3 
xcH> 700, 
—k e7 k % SE 
! r 
€) Yın(?2)> Une 4 + Une u 3 
> +8, 
2 —Anop? rr knop* . 
d) Yan(2)> Bine + Bone a 
0 — 00 RER 
IX, 
x ER 
Er3 BR Er us Er 


h [oe] [0,0] 
Fe. b) 9n,(%) = Yın [Yen IR Imn Imy-ı dE+ 
: er | 


en 
A, 


. 


we RE TR DAR ER A 
Auf die so bestimmten Hauptsysteme kann maı 


wie in 1.23, das Verfahren der Variation der Koı 
stanten anwenden und erhält völlig analog dazu 


a) nal [rn monası 713 
— oo m=1 ar 


. 3: © 
% 
+ %2ı(%) F, Ja ImıImEE, 
f —oo mw=1 
k +0 6%) 2 h 
b) In(%) un) | Und) In Im TE ann | (42 
$ z m-1. - 


4 = 
x [e) K-) 
k A H 
+ Vanl@)z, | Yin), ImnImFE, 
N ) _. 


F=2j kyop Bar Bi Bi Ba); 
Diesem Integralgleichungssystem wird man die Lö 
sung 9,„(n = 1, 2,3, ....) wieder durch sukzessive Nä 


herung entnehmen. 
Bedeutet 


Iu>»I219 ++: mis -- (46 


eine zunächst beliebige erste Näherung, dann erhäl, 
man analog zu Gl. (25) bessere Näherungen durch die 
Rekursionsformel 


T oo 
RK 
a) 9,,(2) = m FE: IK92 Imı Im,_ı z u | 


m=1 


© oo 
k 
= Fa ru?) Imı Im, 2 0&; 
0 m=1 


dar 


x oo . 
az Yan, 16792 Imn Im, _ı dE. 
—&0 m=1l 
Die Grenzwerte 
lim g,, (2) = 9(*) 


lim g,, (2) = 9,(8); n= 2,3, 4,0 


stellen dann (die Lösungsfunktionen von (45) dar. 
Den geeigneten Ansatzpunkt für die sukzessive 
Näherung stellt wieder die Lösung von (45) dar, wenn 
auf der‘rechten Seite k—= 0 gesetzt wird. ’ | 
a) 91, (2) = Yıı(®) 
b) 9,2) =0 a 
Benützen wir (48) als erste Näherung nach (46), 
dann bekommt man als zweite 


9. (2) = Yıı(®) = 91, (8), - ERBEN 1 


für k>0. (48) 


a) 


IR a 
b) Ins = tn; Yortıtı de ST 
; j u 


Fr 
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‚ %k / 4 „e 
at Yanzz | Yıntıdı, dE. 
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Weitere Näherungen gewinnt man daraus 
£ N a0 Se ae ae je) 


„ = N ae 
oh Fe s 
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at Mi rnfoche erste Räherıne RN bei 
hhomogenitäten bei weitem nicht die prak- 
, Bedeutung wie bei den E-Inhomogenitäten. 
n darf nämlich annehmen, daß bei praktisch allen 
wendungen zumindest auf einer Seite des Vierpols, 
venn nicht auf beiden, das Grundfeld als Welle 
>xistieren muß. Hierzu muß die Frequenz über der 
ı0-Grenzfrequenz des angrenzenden Rohrs liegen, 
'h. aber: k » 0 ist nicht mehr erfüllt. Will man 
ich z. B. wenigstens auf einer Seite einen Wellen- 
zustand sichern, so muß %k über der in (41) gesetzten 
nteren Grenze liegen. Dies bedeutet jedoch, daß 
8) nur selten unmittelbar herangezogen werden 
ann, so daß weitere Näherungen errechnet werden 
müssen. 


Was die obere Grenzfrequenz betrifft, so wird sie 
auch hier durch die in 1.25 dargelegten Erwägungen 
b estimmt. Aus der Forderung, daß die eckige Klam- 
mer auf der linken Seite der ersten Gl. (42b) nirgends 

= 0 werden darf, ergibt sich mit (41) der endgültige 
nutzbare Frequenzbereich zu 


== k2< RE ERIRDIT ER ö (49) 
a aa . max[&og—%8&r] \a4 


2 je nachdem e4 > ep, 
r = kleinster vorkommender Index n > 2. 


Dieser Bereich kann natürlich sehr klein ja sogar zu 
Null werden, wenn extrem hohe max (e,—} &,,) auf- 
treten. Damit ist man sicher, daß das mathematische 
Lösungsverfahren funktioniert. Physikalisch wird da- 


nung in- und außerhalb des H T-Vierpols und damit 
uch der ursprünglichen Inhomogenität' verhindert. 


4. Das Feld im ursprünglichen Vierpol. 


Das in 3.2 entwickelte Verfahren erlaubt die Be- 
rechnung der E,-Komponente des elektrischen Feldes 
der T-Inhomogenität mit beliebiger Genauigkeit. 
Zuerst ermittelt man nach 3.2 die x-Abhängigkeiten 
9„(2) (n = 1,2,3,...) des Grund- und Störfeldes und 
setzt diese dann mit (37) zum E,-Verlauf zusammen. 
Die zwei anderen Feldkomponenten (H,, H,) ergeben 
sich hieraus nach (34) und (35) durch einfache Diffe- 
rentiation. Damit ist das gesamte Feld des HT- 
Vierpols bekannt. 


Das Feld im ursprünglichen Rohr gewinnt man 
theoretisch durch Division der einzelnen Feldkom- 


ponenten durch M (x, 2) = Vetz; 2) 2) und Eintragung 
in das krummlinige Koordinatensystem nach Abb. 5a. 
Auch hier geht das Störfeld mit verschwindender 
Frequenz gegen Null und es bleibt nur noch die 
durch M dividierte und ins krummlinige ‚System 
eingetragene H,,-Feld des H T-Vierpols übrig. Die 
relative Feldverteilung bleibt dann über die ganze 
Periode konstant und wir haben wieder zeitunab- 
hängige Feldlinien. Leider fällt diese einfache erste 
Näherung nicht mehr ohne weiteres in den nutzbaren 
requenzbereich (49), so daß sie im allgemeinen von 


B 


wicht fällt De uber einerseits mathematisch 
ere Näherungsschritte notwendig sein, anderer- 


durch jegliches Auftreten von Wellen höherer Ord- 


mehr bestehen werden; das letztere bedeutet eben, 


daß die relative Feldverteilung periodischen Schwan- 


kungen unterworfen ist und erheblich von der Ver- 
teilung bei sehr kleinen Frequenzen abweichen kann. 


Wie man in der Praxis die obenerwähnte Über- 
tragung des transformierten Feldes in das krummlinige 
System des ursprünglichen Rohres durchführt, soll 
uns hier nicht beschäftigen, da das Feld als solches im 


Vergleich zur Impedanztransformation meist wenig 


interessiert. Letztere kann jedoch aus den Verhält- 
nissen im T'-Rohr direkt abgeleitet werden. 


Ihre Berechnung verläuft ganz ähnlich wie beim 


E-Vierpol. Es sei in der Bezugsebene II z.B. der 
Abb. 5 diesmal der Feldleitwert &, — H,/E,, gegeben. 
Dann erhält man wieder die komplexen Amplituden 
des Grundwellenzustands im HT-Rohr (Abb.5b) be- 
zogen auf die dortige Nullinie durch 


Bı 1—9B 
Öp 1 
887 7 Z 05 20 7 


und hat somit auf Seite B die Anfangsbedingung für 
die Grundwelle (diesmal bezüglich E,) 


—jk c ik 
Ha Bıe BE Be v2; Ve) 


den entsprechenden Grundwellenzustand auf Seite A 
bekommt man dann aus (45a) durch 


lim g,(«) 


z>+% 


7E = Yı(®) 1-4 2 fr BE mia em \ (50) 


m=1 


k +90 © 
Ar Y51(%) Fr f Yıı), Imn Im IX. 


—00 m=1l 


Mit der Abkürzung 


+9 oo 

ß' - | 1 2, ImnImdx 
oo m=1 
+ [ee] 


B"<, Ju Zimnmmdz 


m=1l 


ß’ und P”. ee Zahlen 
liefert (50) unter Berücksichtigung von (44a) a)und (43 b) 


lim g,(&) = U, e "Hr4t 4 U, era” 


z>+o 
BE RL DENER Ip 
+ Aue a + Wera) EB”. 
Hieraus 
2) 02 MWh) + kp Ur, 
b) A SW (LK) + KB" Wı. 


Mit Hilfe der eben ermittelten komplexen Amplituden 
auf Seite A erhalten wir den zugehörigen Feldleitwert 


? anf f 
Kr: el 3 “ % 


seits physikalisch keine zeitunabhängigen Feldlinien 
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der Ebene I (Abb. 5) durch 


Mrı WkıogV 
. A’A 
1+ Un e 


.Z . 
ar Zirogr, 104° 
\ 


abe 


| 1 
l« = Kay ) 
damit ist die Impedanztransformation & a=Ti6;} 
des ursprünglichen H-Vierpols bestimmt. 


Zusammenfassung. 


In dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, 
das es gestattet, mit dem in [1] abgeleiteten Begriff 
der transformierten Inhomogenität das elektromagne- 
tische Feld zweier recht allgemeiner Inhomogenitäts- 
klassen, der E- und H-Vierpole, zu berechnen. Es 
ist natürlich ein Approximationsverfahren, jedoch 
läßt, sich prinzipiell das Feld beliebig genau ermitteln. 
Es ist zwar denkbar, daß sich in Sonderfällen die 
vorkommenden Integrale geschlossen auswerten las- 
sen, im allgemeinen kann jedoch nicht damit gerech- 
net werden. Es ist daher mit Absicht nicht näher auf 
die Auswertung derselben eingegangen worden, son- 
dern es bleibt einem im Einzelfall überlassen, ein 
passendes numerisches, graphisches oder mechanisches 
Integrationsverfahren zu wählen, zumal die Integrale, 
zumindest bei den E-Inhomogenitäten, in den meisten 
Fällen bloß Korrekturgrößen darstellen werden. Die 
anschauliche erste Näherung, die verhältnismäßig 
leicht ermittelt werden kann, wird oft vollauf genügen. 


‚ Leider war es auf Grund ungünstiger Umstände nicht 


mehr möglich, Zahlenbeispiele zu bringen. Der Ver- 
fasser hofft dies in einer späteren Arbeit nachholen 
zu können. 


’3 en E 


a 5 =; 


Der Begriff der transformierten Inhomogenität 
der zum erstenmal von MEINKE [14*] bei der Band 
leitung eingeführt und nun auch auf Hohlrohr 
ausgedehnt wurde, gestattet überdies eine eindeutig 
Definition der Impedanz bzw. des Wellenwiderstande: 
der H,.-Welle nämlich als Quotient der elektrische: 
und der magnetischen Transversalkomponente. Da, 
transformierte Hohlrohr hat nämlich überall der 
gleichen Querschnitt und es entfällt daher die Not, 
wendigkeit einen integralen Wellenwiderstand zı 
definieren. Um nun die Wirkung von Änderunger 
in der Rohrhöhe oder -breite des wirklichen Rohr. 
systems zu beschreiben, war man bisher genötigt 
einen Wellenwiderstand zu definieren. Es war die: 
auf eindeutige Weise nicht möglich. In dem hier ein. 
geführten transformierten -Rohrsystem - erscheinen 
jedoch solche Querschnittsänderungen einfach al 
Änderungen des 4 in einem gleichbleibenden Rohr. 
querschnitt und können daher eindeutig durch den 
Quotienten Z/H, den Feldwiderstand bzw. Feldwellen- 
widerstand beschrieben werden. 


Nachtrag bei der Korrektur. In der schon einmal 
(s. Schluß von [1]) erwähnten Arbeit von $. O. Rıck 
werden zwei prinzipielle Lösungsmethoden der Haupt- 
gleichungen (1) bzw. (33) diskutiert. Die eine stimmt 
mit der hier behandelten überein. Bei der anderen 
wird die Hauptgleichung unter Benutzung ihrer 
GREENschen Funktion als zweidimensionale Integral- 
gleichung angeschrieben und durch sukzessive Appro- 
ximation gelöst. 


Literatur. [1] Pırory, R.: Z. angew. Phys. 1,441 (1949). — 
[2] KürrmüLrer,K.: Theor. Elektrot.,3. Aufl.$.123 ff. Berlin: 
Springer. — [3] SCHELKUNOFF, S. A.: Quart. Appl. Mth. 3, 
348 (1946). — [4] Gray, M.C., and S$. A. ScCHELKUNOFF: 
B.S.T. Jl. 27, 350 (1948). 
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Messung niederfrequent veränderlicher Ströme und Spannungen mit Galvanometern. 
Von (. MoERDER, Göttingen. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 19. Februar 1949.) 


1. Die Galvanometer für Änderungsmessungen. 
Zwischen der Gruppe der Galvanometer, insbe- 


‚sondere der Spiegelgalvanometer für Brücken-, Iso- 


lations- und ähnliche Gleichstrommessungen und der 
Gruppe der Schleifenoszillographen für die Messung 


von sehr schnell veränderlichen Augenblickswerten 


steht die Gruppe der Galvanometer für mäßig schnell 
verlaufende Gleichstrom- und Gleichspannungsände- 
rungen. Erstere haben (offene) Schwingungszeiten 
von etwa 1 bis 40 sec und zwar um so längere, je 
höhere Empfindlichkeiten erreicht werden müssen [1]. 
Die Oszillographen haben Figenschwingzeiten bis 
herab zu "1900 oder /zy09 Sec, sind aber dafür entspre- 
chend unempfindlich, so daß Verstärker für die An- 


zeige meist nicht entbehrt werden können. Die hier 


zu besprechende Gruppe von Galvanometern mit 


Schwingzeiten von einigen Zehntel bis 1/,,, sec findet 


außer in der Industrie vor allem Anwendung in der 
Physiologie [2] für die Messung von Körperströmen 


und -spannungen, wobei wegen der Gefahr einer fal- 
schen Diagnose jede fehlerhafte Wiedergabe des Ver- 
laufs besonders sorgfältig vermieden werden muß. 
Diese Galvanometer liegen in der Empfindlichkeit 
wieder höher, als die Oszillographen und haben den 
vor allem bei gleichzeitiger Anwendung mehrerer In- 
strumente erheblichen Vorteil, noch keiner Verstär- 
kereinrichtungen zu bedürfen. Hierher gehört,z. B. 
das Torsionsfadengalvanometer von Kipp und Zonen, 
Delft in Holland, mit folgenden Daten: SR R 
bis 0,05 seo; 0; = 8-10” bis 4-10 A; R =5- 

mm/m ’= 9 ; 
bis 100; R„—=6Q bis oo. (Bedeutung der Zeichen 
s. unten.) Ferner das von Reın selbst entwickelte 
Drehbügelgalvanometer der Firma Ruhstrat, Göt- 
tingen mit den Daten: 7, = 0,017 bis 0,05sec; 
C; = 1,1: 10% bis 4 107 A, R, — 700 bis 34.0; 
mm/m > "0 


Ryr = 1700 bis 175 Q. Aber auch schnellschwingende 


ar 
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vanometer anderer Firmen z.B. von Siemens u. 
Iske mit Schwingzeiten von 7, = 0,5 sec können 
ch mit einbezogen werden. 


, 2. Die Voraussetzungen 
für richtige Anderungsmessungen. 


"Theoretische Überlegungen [3] ergeben, daß ein 
sränderlicher Vorgang mit der größten Änderungs- 
squenz f,, nur dann amplitudenrichtig auf 2 bis 3% 
edergegeben wird, wenn die (ungedämpfte) 
igenfrequenz des anzeigenden Galvanometers 
— 1/7, mindestens das 2. (bis 6)fache von 
- beträgt, also die Eigenschwingungsdauer 

J z 1 

5, (bie 
n Oberwellen im Meßvorgang — und das ist 
: Regel — kommt als Bedingung für phasen- 
tige Wiedergabe hinzu, daß die Dämpfung 
ı Galvanometerkreis b = 0,65 bis 0,8 betra- 
n muß, wenn db =] den Grenzzustand der 
ämpfung, also den Übergang von periodischem 
hwingen zum aperiodischen Kriechen be- 
chnet. Während bei Oszillographenschleifen 
er der kleinen Windungszahl der Schleife 
% 


) ist. Beim Vorhandensein 


äußere elektrische Dämpfung vernachlässig- 
E zu sein pflegt und die vorgeschriebene 
ämpfung durch ein besonderes Öl im Schleifen- 
häuse gewährleistet wird, muß dieselbe bei 
Ivanometern durch entsprechende Dimen- 
onierung des elektrischen Meßkreises und 
'ahl des Galvanometers erreicht werden. Wird 
_ üblicher und gewohnheitsmäßiger Art die 
renzdämpfung b=1 eingestellt, so entstehen 
mplitudenfehler bis über 20% und Phasen- 
hler bis über 10° (bezogen auf eine Eigen- 
equenzperiode = 360°, als entsprechende 
Nacheilstrecke‘““ erscheinend), bei Ausnutzung 
Ss Galvanometers bis zum 0,5fachen seiner 
igenfrequenz f,, während bei richtiger Dimen- 
onierung der Schaltung nur 1% bzw. 3 bis 
‘ möglich sind. Beim Galvanometer wird 
r Dämpfungsgrad b durch das Verhältnis . 
1 dem „Grenzwiderstand R,, (listenmäßig 
gegebener Widerstand des gesamten Gal- 
ınometerkreises für Grenzdämpfung) zum ge- 
’benen Galvanometerkreiswiderstand R,, be- 
immt: 

| DS Kar " 
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(1) 

er leicht periodische Zustand 5b = 0,7 ergibt sich also, 
enn der Kreiswiderstand R,, = Ry + R,, der sich 
ıs dem Geberwiderstand der Meßanordnung Ry, (von 
en Galvanometerklemmen aus gemessen) und dem 
alvanometereigenwiderstand AR, zusammensetzt, 
‚wa 1,4mal größer gewählt wird, als R,,. Die genaue- 
n Einstellregeln für die Dämpfung werden im 
genden unter 4. behandelt. Zunächst sollen die Zu- 
ımmenhänge zwischen Schwingungszeit und Dämp- 
ing, Amplituden- und Phasenfehler an Hand der 
‘urven Abb. I näher veranschaulicht werden. Die 
nee Amplitudenfehler max —2 bis —3% bei 


= Pr entspricht dem amplituden- und phasen- 
a ; 


‚ u 
De, “ 


einer sehr niederfrequenten Grundwelle f— 0. Am- 


plitudenmäßig allein kann man mit b = 0,65 bis 


{m = 09,6 f, auf nur 1% Fehler kommen, wenn man 
phasenmäßig 10° Nacheilung für f,, in Kauf nimmt. 
Umgekehrt kann man den Phasenfehler auf 3° drücken 
durch Wahl einer Dämpfung b = 0,75, wenn man bis 
fm = 09,5 fo einen Amplitudengang von —5% zuläßt. 
Der kleine Phasenfehler bleibt bei b = 0,75 sogar bis 
zu fm» = bestehen, der Amplitudenfehler wächst 


Phasengang 
bezogen auf Welle fo 


Ligentrequenz fo 


> freqguenzverhältnis [70 


Abb. 1. Amplituden- und Phasengang der Wiedergabe einer niederfrequenten 
Kurve mittels Galvanometer oder Oszillograph abhängig vom Frequenzverhältnis 
Meßfrequenz f„, zu Eigenfrequenzf,. Als Ordinate ist aufgetragen das Ampli- 
tudenverhältnis zu dem bei Gleichstrom sich ergebenden Wert bzw. die Nacheil- 
Ror ‚strecke s gemessen im Winkelmaß, wobei 360° einer Eigenschwingungsperiode 


entsprechen. 


dann aber auf —33% bei f„ = fh. Bei anderen 
Dämpfungen 5b bis b = 1 und 5 = 0,5 kann man nur 
die Amplitudenfehler bei 2 bis 3% und die Phasen- 
fehler bei einigen Grad halten, wenn man die Eigen- 
frequenz f, des Galvanometers mindestens 6mal so 
groß hält, als die größte Änderungsfrequenz f„. Dies 
bedeutet aber Empfindlichkeitsverlust. Weitere An- 
gaben und Kurven findet man in der Literatur 
[3], [#], [3]. 

Diese Ableitungen gelten sowohl für photographi- 
sche Registrierung, als auch für visuelle Betrachtung 
periodisch wiederholter oder durch Fourierwellen 
darstellbarer Einschaltvorgänge. Sie sind in vollem 
Umfange auch für Oszillographen zutreffend. 

Ein rechteckiger Einschaltstoß enthält bekannt- 
lich Fourierfrequenzen f,„ bis ‚Unendlich‘, kann 
also immer nur „abgeschliffen“, d.h. unter ganzer 
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oder teilweiser Unterdrückung der hohen Teilwellen, 
wiedergegeben werden. Die genaue Definition für 
die größte Änderungsfrequenz f,, lautet: Sie ist immer 
diejenige größte Fourierfrequenz, bei der man die den 
Vorgang wiedergebende Fourierreihe ohne großen 
Fehler abbrechen darf. Sie läßt sich meist abschätzen 
an der Steilheit, der Periode oder dem Abstand der 
Nulldurchgänge der in der ‚„‚Restkurve‘‘ erkennbaren 
Öberwellen. Unter Restkurve ist die verbleibende 
Kurve zu verstehen, wenn man die Grundwelle fort- 
denkt oder in der beim Klirrfaktormesser üblichen 
Art eliminiert [6], [7]. In schwierigeren Fällen bleibt 
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Abb. 2. Schaltung der Meßeinrichtung 
für kleine Galvanometerschwingzeiten. 


nur die experimentelle oder rechnerische Analyse der 
zu messenden Kurve, wie sie in der Literatur wieder- 
holt beschrieben ist [8]. In der Physiologie sind die 
höchsten vorkommenden oder zu berücksichtigenden 
Frequenzen im allgemeinen aus Erfahrung bekannt. 
Bei kardiographischen Messungen stellt man sehr 


Abb. 3, Verlauf der Kondensatorspannung und des Entladestoßes einer ' 


Blinkschaltung. 


große Anforderungen vor allem an die Phasenrichtig- 
keit der Wiedergabe und an die Höhe der Änderungs- 
frequenz, weswegen man zu diesen Messungen des 
Saiten- oder Schleifenoszillographen mit Verstärker 
nicht entraten kann. 


3. Die Schwingungszeitmessung beim schnellschwingen- 
den Galvanometer. Eine neue Meßeinrichtung hierfür. 


Es ist nach vorigem wesentlich, die Eigenschwin- 
gungsdauer des Galvanometers zu kennen, um die 
höchste noch erfaßbare Änderungsfrequenz bestim- 
men zu können. Die Schwingungszeitmessung mit- 
tels Stoppuhr scheidet‘ wegen der Kleinheit von 7, 
hier aus, die photographische Ermittlung mittels 
„Kymographion‘“ [9] oder anderem ist namentlich 
in der Fertigung zu zeitraubend und materialver- 
brauchend. Der Verfasser ermittelte daher die offene 
Schwingungsdauer durch Resonanzerregung des be- 
treffenden Galvanometers mittels eines geeichten 
Schwebungs- oder RC-Summers, wobei vor das Gal- 
vanometer ein so großer Widerstand geschaltet wurde, 


. daß es nahezu ungedämpft schwingt. Da die gedämpfte 


Schwingungsdauer 
T, 


ni naar! 


2-34 Hz 
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erhält man so 7, mit völlig nr Gena 
keit. Ebenso, wie an Vibrationsgalvanometer ergil 
sich statt der Lichtmarke auf dem Schirm ein breits 
Lichtband, das bei Resonanz (summer — f) die größs 
Ausdehnung nach links und rechts erreicht. Wege 
der geringen Dämpfung ist die Resonanz sehr Schal 
die Messung außerordentlich genau. 

Praktisch ergab sich aber die Schwierigkeit, au 
die Summer meist nicht unter 20 bis 25 Hz tiefs: 
einstellbare Frequenz reichten oder ein dafür anzı 
schaffender Tieftonsummer viel zu kostspielig ge 
wesen wäre. Da die Resonanzerregung de 
Galvanometers durchaus nicht sinusförmig © 
4 folgen muß, gab der Verfasser folgenden aı 
dem Prinzip der ‚„Blinkschaltung‘‘ beruhende 
Apparat zur Messung von Galvanometerschwing 
zeiten zwischen 1 und 150 Hz an, der sel 
einfach zu bauen ist: 

Die Schaltung ist durch Abb. 2 wiederg« 
geben. Bei der Blinkschaltung lädt sich be 
kanntlich der Kondensator .C' unter dem Eir 
fluß einer angelegten Gleichspannung E übe 
einen Hochohmwiderstand R so lange auf, bi 
eine zu C parallel liegende Glimmlampe € 
zündet und © bis zu ihrer Löschspannung ent 
lädt. Es folgt nun wieder Aufladung bis zum Zür 
den, hierauf wieder Entladung usw. in rhytmischer 
Spiel (Abb. 3). Die Zeitkonstante der Aufladung is 
gegeben durch das Produkt © - R. Durch Umschal 
tung von ( oder R läßt sich in eichbarer Weise di 
Frequenz der Entladestöße einstellen. Bedingun 
für die Eichbarkeit ist eine absolut konstante Span 
nung E. Diese wird erreicht durch Anordnung eine 
Stabilisators StV zwischen Gleichstromnetz un 
Blinkschaltungseingang oder durch Verwendung eine 
Batterie. Mit der Glimmröhre G1 in Reihe liegt ei, 
gegen R kleiner Widerstand r, von dem ein für da 
Galvanometer @ völlig ausreichender Spannungsstol 
in seiner Größe regelbar abgegriffen werden kann 
Vor dem Galvanometer selbst liegt wieder ein seh 
großer Widerstand R,), um die Galvanometerdämp 
fung vernachlässigbar klein zu halten. Die gewählter 
Werte sind: R = 0,01 bis 10MQ in Stufen von MQ) 
100 kQ und 10kQ (Massewiderstand), € = 50000 pl 
(für Bereich 2 bis 34 Hz) bzw. C' = 5000 pF (fü 
Bereich 28 bis 120Hz),, r=4kQ, Rn, =100kNQ 
Stabilisator St V 280/40 (auch kleiner möglich). Ent 
sprechender Vorwiderstand 15kQ und Zündwider 
stände 100 kQ, Glimmstrecke Gl = StV 100/25 voı 
Stabilovolt. E = 140 V, Netz 220 oder 440 V. Die 
Schaltung vom Stabilisator bis zu C und @] und die 
Stufenschalter müssen ‘wegen der Hochohmigkeii 
sorgfältig isoliert sein, damit durch Feuchtigkeitsein 
flüsse, Kriechströme und dergleichen keine Änderun 
gen der Eichkurve eintreten. Die Eichung selbs 
(Abb. 4) wurde mit Hilfe eines Elektronenstrahl. 
oszillographen und geeichten Summers für höhere 
Frequenzen vorgenommen, da alle andersartigen odeı 
direkten Messungen an der Kleinheit der verfügbaren 
Energie des Blinkstoßes scheiterten. Auf die Platter 
für waagrechte Ablenkung wurde die sinusförmige 
Summerspannung gegeben. Der Entladestoß 
Blinkschaltung wurde über Verstärker an die s 
rechte Ablenkung des Oszillographen angelegt. ie 
aus Abb. 5 erkenntlich ist, eraibig sich 2 aut dem Oszillo- 


Ss cin sthendes 1 ein oe nzuahlipes Viel- 
r Entladefrequenz ist. Bis zum löfachen der 


auch h mit dem unter 3. beschriebenen Apparat be- 


st immt werden. Es ist lediglich nötig den Wider - N 


stand R (Abb. 2) noch etwas feiner zu unterteilen . 


Tabelle RE : 


0,01 | 0,02 0,03 
97 94 91 

0,4 0,5 0,6. 0,65 
25 "16,5 ER 


tladefrequenz konnte die Summerfrequenz noch 
gewählt werden. Bei langsamer Steigerung der 
mmerfrequenz tritt ein stehendes Bild bei jeder 
die gesuchte Entladefrequenz höheren Frequenz 
‚ was mehrfache Kontrolle und große Genauigkeit 
er Messung ermöglicht. Dazwischen auftretende 
»hende Bilder mit mehreren Spitzen bleiben unbe- 
cksichtigt. Die Einrichtung hat sich praktisch gut 
währt. Sie war in einem Kasten 350 x 250 x 95mm 
entsprechenden Durchblicköffnungen i in der Front- 
atte eingebaut. 


Br 


4. Die Nachprüfung und Winstellung 
der Galvanometerdämpfung. 


Eis der Grenzwiderstand R,, und Eigenwider- 
tand R, für das Galvanometer genau angegeben, so 
ann man aus der oben angegebenen Beziehung den 
von den Anschlußklemmen aus zurechnenden) Wider- 
and Ry der Meßschaltung für die vorgeschriebene 
ämpfung (z. B.b= 0,7) rechnerisch leicht bestimmen: 

Ruglgr: () 
Hinsichtlich 5, siehe unten.) Kann man dem Meß- 
iderstand Ry, nicht die berechnete Größe geben und 
t dies auch nicht durch Feldregelung oder durch 
Vahl eines anderen Galvanometers zu erreichen, so 
nüssen zusätzliche Dämpfungswiderstände angeord- 
et werden. Ist Ry zu klein, so ist Vorwiderstand im 
3etrage der Differenz vorzusehen. Ist Ry, zu groß, so 


R R 
® durch einen Nebenwiderstand R, — 


Ry — Euson 
den berechneten Wert Ry sou Dan. Der 
ırch beide Maßnahmen hervorgerufene Empfind- 
Freiteyerlust für die Galvanometeranzeige pflegt 
Pe zu sein (siehe 5.). 
Ist Feldregelung möglich (z. B. beim Torsions- 
dengalvanometer mit Elektromagnet; magnetische 
e. pflegen bei schnellschwingenden Gal- 


ewünschte b ohne Zusatzwiderstände bei sehr ver- 
Ei: groß gegebenem Ry; einstellen. 

Man erkennt das richtige b = 0,7, wenn man das 
jalvanometer bei angeschlossenem Ru durch einen 
m- oder auch mechanischen Stoß zum Ausschlag 
t und das Amplitudenverhältnis zweier aufein- 
r folgender Halbschwingungen a,:«, auf 4,5:100 
gt. Auch alle anderen Dämpfungsgrade Tassen 
durch derartige ee nen feststellen 


land der, oben 5 a aus Int RE 
j up) =» 1— b2 


nem. en Wandmöterkreis, welche 
ücksichtigen muß, kann außer 
abklingenden Amplituden 


“quenzen, bei denen der Resonanz- 


ometern nicht vorhanden zu sein), so läßt sich das - 


' zustand der :Dämpfung 5b = 1. 


Der Maximalausschlag “@nax des Galvanometers bei 
Resonanzerregung ist umgekehrt proportional zu b. 


pP 5% 


ei [sek] 
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Abb. 4. Eichkurven zu Einrichtung Abb. 3, 


Zur Auswertung müßte aber immer die an r abge- 
griffene Spannung bekannt sein. Besser ist daher die 
Bestimmung aus der ‚Halbwerts- 


breite“. Sind f, und f, die Fre- waagerechte Ablenkung 


—- frequf, 
ausschlag bei gleicher Spannung 
auf die Hälfte des maximalen zu- 
rückgegangen ist, so gilt für sehr 
kleine d, in unserem Falle für das 
sehr kleine Dort : 


Ob die restliche elektrische Dämp- 
fung bei Ry=100kN noch Ein- 
fluß hat, kann durch eine 2. Mes- 
sung mit Rp = 200 k&) leicht ab- 
geschätzt ‚werden. 


— > senkrechte Ablenkung Kinpfrequenz 


S-2xkipp- S-sxkpp- 
freguenz _frequenz 
Abb. 5. Stroboskopi- 
sche Eichung der Ein- 
richtung Abb.2 mit 
Überfrequenz. 


5. Die Galvanometer- 
empfindlichkeiten. 

“ Die listenmäßigen Galvanome- 
terempfindlichkeiten (,‚Eichemp- 
findlichkeiten‘‘) beziehen sich stets auf den Grenz- 
Die so vom Ver- 
fasser benannten ‚‚Betriebsempfindlichkeiten“ [10] 
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ohne weiteres mehrere Instrumente nebeneinander an 
geordnet werden. Soll nicht der zeitliche Verlauf 
‚sondern die gegenseitige Zuordnung zweier Meß 
größen gemessen werden, so sind 2 Galvanometer a 


Koordinatenschreiber zu kombinieren, was bei Ver 


bei anderen Dämpfungsgraden und künstlicher Dämp- 
fungsanpassung durch Zusatzwiderstände weichen 
von den Eichempfindlichkeiten ab und können nicht 
listenmäßig erfaßt werden. Die betriebliche Strom- 
empfindlichkeit SF kann jedoch angenähert immer 
der Eichempfindlichkeit S,; gleichgesetzt werden. Ihr 


Reziprokwert, die Stromkonstante C; wird zweck- 


mäßig in SEN gemessen, das ist jene Stromstärke, 
mm/m 
die lmm Ausschlag in Im Skalenentfernung ergibt. 


Bezeichnet man mit R,y = Ry—R, den äußeren 


Abb.6. Koordinatenschreiber mit Zwischenlinse und 
unvergrößertem Galvanometerspiegel nach BADER. 
Strahlengang unabgelenkt 1—2—3—4, Strahlengang 
ohne Linse, abgelenkt 1—-5—6 (—7), Strahlengang 
mit Linse, abgelenkt 1—5—3-—3. Es ist Winkel 
5—-1-2 = 5-3—2 = 2-3—8 = 5-6-—7. Also ist 
Strecke 4—7 gleich 4—S, es herrscht gleiche 
Empfindlichkeit, wie ohne Linse. 


'Grenzwiderstand, so berechnet sich die betriebliche 
Spannungsempfindlichkeit 87 aus der Eichspannungs- 
empfindlichkeit S, bei Grenzdämpfung zu: 


Ragr 


Sie ist also bei b = 0,7 etwa 30% kleiner, als die 
listenmäßige Eichempfindlichkeit, was zu beachten 


ist. Der Reziprokwert von $,, die Spannungskon- 
Ti 


stante (', wird zweckmäßig in ar angegeben, das 
ist diejenige Spannung, die lmm Ausschlag bei Im 
Skalenentfernung hervorruft. 


6. Gleichzeitige Messung mehrerer Vorgänge. 


Für die gleichzeitige Messung des zeitlichen Ver- 
laufs mehrerer Vorgänge können wegen des durch 
den Mantel des Topfmagneten vollkommen abge- 
schirmten Systems beim Reinschen Galvanometer 


wendung der von BADER [11] angegebenen Zwischen 
linse ohne. Spiegelverlängerung im nachgeordnete: 
Galvanometer möglich ist. Abb. 6 gibt schematisel 
den Strahlengang in der Baperschen Anordnung 
Bei Linsenanordnung in der Mitte ist deren Brenn 
weite gleich !/, des Abstandes der beiden Galvano 
meterspiegel zu wählen. 


Zusammenfassung. 


Die Messung veränderlicher elektrischer Vorgäng 
mit Galvanometer bei mäßig großen Änderungs. 
frequenzen führt zur Einsparung des Verstärkers, d: 
die schnellschwingenden Galvanometer empfindliche 
sind, als Oszillographenschleifen. Jedoch werdeı 
größere Anforderungen meßtechnischer Art an di 
Messenden gestellt. Es muß nicht nur wie beim Os 
zillographen das Verhältnis von Meß- zu Eigen 
frequenz beachtet werden, sondern auch die durch di 
Schaltung maßgebend beeinflußte Dämpfung, dis 
beim Oszillographen schaltungsunabhängig durch 
dessen Öldämpfung gegeben ist. Andernfalls entsteher 
die hier genannten erheblichen Meßfehler. Die Mittel 
und Wege zur Dämpfungseinstellung und -messung 
und ein neuer Schwingungszeitmesser für Galvano 
meter werden angegeben. Die Vorausrechnung der sog 
„Betrieblichen Spannungsempfindlichkeit“ bei b + | 
oder künstlicher Dämpfungsanpassung und ein Hin. 
weis auf eine günstige Koordinatenschreiberanord. 


nung beschließen den Aufsatz. \ 
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Neue Anwendungen für Halbleiter-Widerstände *. 
Von HARALD STRAUBEL, Jena. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 27. April 1949.) e 


1. Einleitung. 


Seit längerer Zeit werden in elektrischen Appa- 
raten, besonders in Radiogeräten, Halbleiterwider- 
stände mit hohem negativem Temperaturkoeffizienten 

* Die Arbeic ist im Jahre 1944 bei der Zeitschrift für 


Technische Physik eingereicht worden, ist aber dort nicbt 
mehr erschienen. 


bei 


Auch die vorzügliche Eignung dieser Widerstäi nde 


verwendet (,‚Urdox“-Widerstände) [1]. Der große 
Temperaturkoeffizient (T.K.) dient zu allerlei Anlaß- 
zwecken, z.B. zur Kompensation des Einschaltstoße 
Eisen-Wasserstoff-Widerständen, zur Relai: 
verzögerung usw. Größere Widerstände werden zum 
unmittelbaren Anlassen von Motoren verwendet, 


f 
De Pr E a. 


eßzwecken (Bolometer, Vakuummeter) sei hier 


wähnt [2]. Die Verwendung zur Steuerung von 


hrieben [3]. Im folgenden werden zwei neue An- 
yendungsmöglichkeiten dieser Widerstände behan- 
t, bei denen ihre hohe Steuerleistung Verwendung 
det. 


2. Elektrischer Tankinhaltsanzeiger. 


Die bisher üblichen Geräte zur elektrischen Er- 

nittelung des Inhaltes von Flüssigkeitsbehältern, 
asbesondere bei Kraftfahrzeugen, bestehen meist 
ius einem Schwimmer, der einen Widerstand ver- 
tell. Der durch den Widerstand fließende Strom 
bt dann in einem geeignet geeichten Anzeige- 
strument (mA-Meter) den jeweiligen Flüssigkeits- 
stand an. Die mechanische Empfindlichkeit der 
Schwimmer-Widerstands-Anordnung kann man da- 
urch vermeiden, daß ein elektrisch vorgeheizter 
Brücken-) Widerstandsdraht unmittelbar in die 
üssigkeit eintaucht. Durch den verschieden hohen 
üssigkeitsstand wird der Widerstand auf eine mehr 
der weniger große Länge abgekühlt und ändert sich 
ermöge des allen metallischen Leitern anhaftenden 
r K. Diese Änderungen sind zwar klein, können aber 
n genügend empfindlichen elektrischen Meßinstru- 
menten abgelesen werden. Endlich ist es auch be- 
kannt, mittels eines im Tank befindlichen Schwim- 
mers eine Anzahl von Kontakten zu betätigen, die 
.B. eine Reihe entsprechender Glühlampen auf- 
leuchten lassen. 


Alle genannten Verfahren — die pneumatischen 


Meßeinrichtungen seien hier nicht behandelt — haben 
den Nachteil, daß sie in irgendeiner Form mit mecha- 
nischen und‘ dementsprechend (bei Fahrzeugen) 
gegen Erschütterungen empfindlichen Instrumenten 
ırbeiten müssen. Der Schwimmerwiderstand wird bei 
nicht sehr vollem Tank starke Bewegungen ausführen, 
lie sich auf die Anzeige übertragen. Allerdings erlaubt 
sr die Verwendungrelativ unempfindlicher elektrischer 
Meßinstrumente, da er verhältnismäßig starke Ströme 
steuern kann. Für die Anzeige über den vorgeheizten 
Brückenwiderstand hingegen ist schon ein empfind- 
iches Meßinstrument erforderlich, dessen Spitzen- 
agerung gegen Erschütterungen sorgfältig geschützt 
werden muß. Beide Vorrichtungen benötigen bei nicht 
ıusreichend konstanter Betriebsspannung besondere 
Kompensationsverfahren. (Kreuzspul - Instrumente, 
Eisen- Wasserstoff-Widerstände). 


Schließlich ermöglichen: die erwähnten Verfahren 
nicht eine ganz genaue Anzeige darüber, wann wirk- 
ich die Tankreserve in Anspruch genommen wird, 
la bereits geringe Nullpunktverschiebungen der 
Instrumente oder der Schwimmermechanik die An- 
saben in unkontrollierbarer, Weise fälschen. Die Tat- 
sache, daß der Kraftstoff schon zu Ende ist, während 
las Meßgerät noch etwas anzeigt, ist jedem Kraft- 
'ahrer genügend bekannt. 


Der Verfasser konstruierte mit den in der Ein- 
leitung erwähnten Halbleiterwiderständen (,,Urdox“- 
Widerstände) einen neuen Tankinhaltsanzeiger, der 
lie oben genannten Nachteile vermeidet und keiner- 
bewegliche Teile enthält. Es wird im allgemeinen 
m igen, den Tankinhalt in bestimmten Stufen, dann 
el Bemau zu kennen. In den zu messenden 


- y 

Tank werden nun dementsprechend mehrere Halb- 
leiterwiderstände mit hohem negativem T.K. ein- _ 
tquellen wurde schon früher vom Verfasser be- 


gehängt und einzeln mit je einer Glühlampe hinter- 
einander an die Netzspannung gelegt (Abb.1). Wider- 


stand und zugehörige Glühlampe sind so aufeinander 


abgestimmt, daß bei kaltem, d.h. vom Kraftstoff 
umspülten Widerstand die Lampe nicht aufleuchtet. 
Sinkt der Flüssigkeitsspiegel und gibt damit einen 
Widerstand frei, so kann dieser sich erwärmen (auf 
etwa 80 bis 100°C) und läßt nun infolge des starken 
negativen T.K. einen so großen Strom fließen, daß 
die Lampe aufleuchtet. Wird der Tank wieder gefüllt, 
so erlöscht die Lampe. 

Zweckmäßig wird man in einem Tank eine Reihe 
von Widerständen übereinander anordnen und mit 
den’ entsprechend markierten Lampen verbinden. 
Bei einem (Auto-) Tank für etwa 50 Liter wird es 
beispielsweise genügen, Widerstände bzw. Lampen in 
folgenden Stellungen anzubringen: 50, 35, 20, 5 und 


Instrument 


Abb.1. Schema des Tank-Inhaltsanzeigers. 


Jank 


2 Liter. Wird der Tankinhalt verbraucht, so leuchten 
nacheinander die entsprechenden Lampen auf. Wenn 
alle Lampen brennen, bedeutet dies, daß der Tank 
leer ist. 


Widerstände und Lampen können auch in einer 


Brückenschaltung so betrieben werden, daß die 
Lampen bei vollem Tank brennen, beim Leerlaufen 
hingegen erlöschen. Re 

Das in den Tank eintauchende System (Geber) 
besteht lediglich aus einer Anzahl von Haltestäben 
(hier 6), zwischen denen die einzelnen Widerstände 
in geeigneter Höhenlage befestigt sind. Die Stäbe 
dienen gleichzeitig als Stromzuführungen und tragen 
an ihrem oberen Ende je eine Anschlußklemme. Zum 
Schutze gegen Beschädigungen ist das Gebersystem 
in einem Rohr untergebracht. Dieses Rohr hat an 
seinem unteren Ende nur eine kleine Durchtritts- 
öffnung für den Kraftstoff, am oberen Ende ein ent- 
sprechendes Luftloch. Die Öffnungen sind so klein 
gehalten, daß auch bei starkem Pendeln des Tanks 
keine Anzeigeschwankungen auftreten. Das Gehäuse 
(Rohr) dient gleichzeitig als Davyscher Sicherheits- 
käfig für den Fall einer elektrischen Unterbrechung 
an den Widerständen. 

Das Anzeigeinstrument enthält nur eine Anzahl 
von Glühlampen, die mit den entsprechenden Wider- 
ständen verbunden sind und die jeweils gültige Liter- 
zahl unmittelbar erleuchten. Widerstände und Lam- 
pen sind so ausgewählt, daß z. B. die 6V-Lampen 
(0,6W) nur mit 3,5 bis 4V brennen. Dadurch ergibt 
sich bei völlig ausreichender Helligkeit eine praktisch 
unbegrenzte Lebensdauer. Bei Anschluß an 6 V be- 
trägt der Verbrauch je Lampe etwa 50 mA, d.h. 
wenn bei gänzlich leerem Tank z. B. die oben erwähn- 
ten 5 Lampen brennen, etwa 0,25 A. 
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HARALD STRAUBEL: Neue 


Infolge Wärmeträgheit der Widerstände folgt die 


Anzeige nicht augenblicklich dem Flüssigkeitsstand, 
sondern es vergehen etwa 10 bis 15 sec bis zum Auf- 
leuchten der betreffenden Lampe. Dies stört aber 
bei normalem Fahrbetrieb in keiner Weise, weil ja 
der Kraftstoffspiegel vergleichsweise nur außerordent- 
lich langsam absinkt. Das Erlöschen der Lampen bei 
Füllung des Tanks hingegen erfolgt nur mit einer 
Verzögerung von weniger als 1 sec, so daß man beim 
Tanken durch Beobachten des Gerätes sofort erfährt, 
wenn der Tank etwa voll ist. 

Um den Eigenverbrauch des Gerätes und die Auf- 


heizzeit klein zu halten, werden Halbleiterwiderstände 


von geringsten Abmessungen verwendet. ‚Die in der 
beschriebenen Anordnung benutzten Widerstände 
waren Stäbchen von etwa 3,5mm Länge bei etwa 
j 0,6 mm Durchmesser. Wählt man 
größere Querschnitte, so wächst 
damit die abgebbare ‚Steuer - 
leistung‘ entsprechend. Man kann 
z.B. den im Tank tiefsten Wider- 
stand für größere Ströme bemes- 
sen und dann außer der einen 
Lampe auch noch ein Ventil oder 
eine elektrische Membranpumpe 
unmittelbar betätigen lassen, so 
daß der Tank aus irgendeiner 
Reserve wieder nachgefüllt wird, 
oder daß sich die Reserve selbst- 
L U tätig zuschaltet. 
Da die normalen Kraftstoffe 
N 
Abb. 2. Schaltbild zur 
"Erzeugung periodischer 
Stromänderungen. 
U=Urdox-Widerstand; 
L= Nutzwiderstand, 
z.B. Lampe, 


dem vorstehend beschriebenen Ge- 
rät die Widerstände nebst Zu- 
leitungen unmittelbar in die Flüs- 
sigkeit ein. Zur Inhaltsmessung bei 
leitenden Flüssigkeitennimmtman 
zweckmäßig rohrförmige Halblei- 
pe terwiderstände, deren Außenfläche 
und eine Grundfläche ganz mit Metall überzogen 
ist und als die eine Elektrode dient. Mit dieser 
Elektrode ist der Widerstand in eine Bohrung der 
Tankwandung eingelötet, ragt also wie ein Finger- 
hut in die Flüssigkeit hinein. Der von der Flüssig- 
keit nicht umspülte Innenzylinder stellt die — nach 
der Luftseite zu offene — zweite Elektrode dar. 
Der Strom durchdringt dabei den Widerstand in 
radialer Richtung. 

Widerstände dieser Form lassen sich auch gut in 
Rohrleitungen einbauen, beispielsweise um zu prüfen, 
ob Kühlmittel durchfließen (Lagerkühlung). Bei 
Unterbrechung des Kühlmittelflusses erwärmt sich 
der Widerstand sofort und kann die gefährdete Ma- 
schine stillsetzen. 

Der neue Tankinhaltsmesser ermöglicht eine ein- 
wandfreie, absolut betriebssichere Anzeige. Der Fort- 
fall jeglicher Kontakte oder bewegter Teile, sowohl 
beim Geber als auch beim Empfänger, ergibt eine 
größtmögliche Einfachheit und ‚Sicherheit. Abnut- 
zungen können nicht auftreten. Die Anordnung 
arbeitet auch bei 
Spannungsschwankungen stets gleich zuverlässig, 


ohne daß irgendwelche Kompensationseinrichtungen . 
erforderlich sind. Eine in den einzelnen Stufen milli- 


metergenaue Anzeige ist stets gewährleistet!. 
! Hersteller: Andreas Veigel, Bad Cannstatt. 


8. Erzeugung langsam - periodischer ‚Stromänderungen 


schen Strom in seiner Stärke periodisch langsam z 


ausreichend isolieren, tauchen bei. 


allen vorkommenden üblichen. 


E75 ins 


Für viele Zwecke ist es erwünscht, einen elektri 


verändern. Dies ist beispielsweise zur Erzeugung von 
Blinklicht, zur Aussendung von Signalen, erforder- 
lich. Dazu wird entweder ein an sich konstanter 
Strom durch variable Widerstände, die von einer 
Mechanik aus angetrieben werden, verändert. Oder 
die Frequenzerzeugung wird mittels Stromtoren 
(Thyratron) vorgenommen. Essind auch Schaltung 
bekannt, bei denen elektrische Schwingungskreise 
mit dem speisenden Wechselstrom periodisch in Reso- 
nanz gebracht werden. Als Mittel, die Schwebungen 
hervorzurufen, dient dabei entweder eine Drossel mit 
beweglichem Eisenkern, der durch seine Pendelunge 
entsprechende Änderungen der Selbstinduktion und 
damit der Resonanzfrequenz hervorruft. Man hat 
auch dem Resonanzkreis mit eingeschlossener Drossel 
einen Widerstand mit positivem oder negativem 
T.K. vorgeschaltet®. Die Widerstandsänderungen be- 
wirken dann eine Magnetisierungsänderung des Eisen- 
kernes der Drossel und damit — infolge der Magneti- 
sierungskennlinie — eine entsprechende Verstim- 
mung des Schwingungskreises, die sich gegenseitig zu 
höheren Amplituden aufschaukeln. \ 
Derartige Einrichtungen besitzen aber nur ein 
geringes Kippmoment, das die Schwingungen er- 
zwingt. Beim Zusammentreffen ungünstiger Um- 
stände (größere Reibung des Eisenkernes, Schwan- 
kungen der Netzspannung) kann sich ein Gleich- 
gewichtszustand einstellen (Wärmetod). # 
Um dies zu vermeiden, hat man schließlich eisen- 
geschlossene Selbstinduktionen über Geräte mit nicht- 
linearer Charakteristik (Gleichrichter) und zur Ver- 
stärkung der Wirkung in Kaskadenanordnung arbei- 
ten lassen. Alle derartigen Geräte, die nach dem 


a 


a“ 


» 


Resonanzprinzip arbeiten, können nur mit Wechsel- 


strom betrieben werden und hängen in ihrer Funktion 
von der Frequenz (und Spannung) des Speise-Wechsel- 
stromes ab. Sie haben einen verhältnismäßig kom- 
plizierten Aufbau und bedürfen zum Betrieb teilweise. 
eines Anstoßes (elektrisch oder mechanisch), weshalb 
sie beim Vorliegen selbst geringfügiger mechanischer 
Hemmungen (Beschleunigungskräfte!) außer Tritt 


‚ fallen können und aussetzen, bis ein neuer, äußerer. 


Impuls erfolgt. 

Ein vom Verfasser entwickeltes Verfahren benutzt 
als einzigen bewegten Teil den beweglichen Eisenkern 
(Anker) einer Drossel. Hintereinander mit dem zu 
steuernden Stromverbraucher, etwa einer Glühlampe, 
wird die Drossel mit beweglichem Eisenkern und ein 


Halbleiterwiderstand mit hohem negativem T.K. in 


den Stromkreis der Wechselstrom-Speiseleitung ge- 
schaltet. Der bewegliche Anker wird durch eine Feder 
oder durch sein Eigengewicht so eingestellt, daß der 


' magnetische Kraftschluß‘möglichst klein ist (kleine 


Selbstinduktion, kleiner induktiver Widerstand). 
Wird jetzt die Anordnung unter Spannung gesetzt, 
so hängt der durchfließende Strom zunächst im 
wesentlichen von dem Widerstand mit negativem 
T.K. ab. Die Anlage ist nun so bemessen, daß sich 
der Widerstand in einer bestimmten, vorgegebenen 
Zeit (Blinkzeit) erwärmt. Mit der Erwärmung läßt 
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derstand infolge seiner Charakteristik einen 

ig steigenden Strom hindurch, der das Magnet- 
der Drossel verstärkt. Von einer bestimmten 
omstärke an überwindet das Magnetfeld daher die 
lerkraft (oder das Eigengewicht) des Ankers und 
ht ihn an, so daß sich infolge des größeren magne- 
chen Schlusses die Selbstinduktion plötzlich we- 
ntlich vergrößert. Durch diesen größeren indukti- 
Widerstand wird der durch die ganze Anordnung 
jeßende Strom erheblich verringert. Damit ist der 
iderstand mit negativem T.K. wieder in der Lage, 
h weitgehend abzukühlen und so seinen Widerstand 
tsprechend zu vergrößern. Der verringerte Strom 
icht nicht mehr aus, den Anker festzuhalten, so daß 
wieder in die Stellung mit geringem magnetischem 
hluß ‚(kleine Selbstinduktion) zurückkippt. Der 
D: steigt dadurch entsprechend und das Spiel be- 
nt von neuem. Es ist auch möglich, den tempe- 
ırabhängigen Widerstand parallel zur Drossel zu 
halten. Dabei tritt die gleiche Wirkung ein nur 
it dem Unterschied, daß bei verringertem (erwärm- 

) Widerstand der Anker losläßt und umgekehrt. 

Durch geeignete Bemessung der Wärmeträgheit 
es Widerstandes mit dem negativen T.K. sowie der 

lbstinduktion der Drossel und der Stromaufnahme 

es Verbrauchers läßt sich die gewünschte Blinkzeit 
nstellen. In Fällen, bei denen der Verbraucher 
Ibst bereits einen großen T.K. seines Widerstandes 
ıfweist (z.B. NERNST-Lampe), kann er selbst zur 
teuerung herangezogen werden. Damit entfällt ein 
esonderer Steuerwiderstand. Es wurde eine Anord- 
ung, bestehend aus einer Drossel mit an einer Feder 
ufgehängtem Anker und einer NERNST-Lampe, aus- 
führt. 

Der aufzuheizende Widerstand gibt natürlich je 
ach seiner Arbeitstemperatur einen erheblichen Teil 
er Wärme durch Konvektionsströmung bzw. Strah- 
ing an die Umgebung ab. Damit verlängern sich die 
ufheizzeit und die Schaltperiode stark. Dies läßt 
ch vermeiden, wenn an dem beweglichen Anker ein 
chirm oder Spiegel befestigt wird, der während der 
ufheizzeit durch die Ankerbewegung über den 
Viderstand geklappt wird und so die Abstrahlung 
nd Konvektionsströmung weitgehend verhindert. In 
er anderen Ankerstellung — entsprechend der Ab- 
ühlungsperiode des Widerstandes — ist der Spiegel 
’eggeklappt und ermöglicht so eine rasche Abküh- 
ıng. Wie leicht zu ersehen ist, arbeitet diese Anord- 
ung bei geeigneter Wahl der Wärmeträgheit bzw. 
er Abkühlungsverhältnisse auch ohne weiteres mit 
tleichstrom. Sie stellt also ein ‚‚Allstrom‘‘-Gerät dar, 
ei dem freilich die Periode noch von der Stromart 


abhängig ist, wenn nicht die Induktivität der Drossel 
auf/ein Minimum reduziert wird. 1 

Außer den erzeugten periodischen Stromände- 
rungen läßt sich auch die Ankerbewegung selbst zu 
mechanischer Arbeit heranziehen, etwa zum Antrieb 
von Rührwerken, Kolbenpumpen oder dergleichen. 
Der sich periodisch erwärmende und abkühlende 
Widerstand kann unmittelbar als Gaspumpe Ver- 
wendung finden, wenn er z.B. in ein Gefäß mit 
2 Ventilen eingebaut wird und hier das Gasvolumen 
periodisch erwärmt. 

Das beschriebene Verfahren gestattet die Erzeu- 
gung periodischer Stromänderungen bei Gleich- oder 


Wechselstrom ohne Anwendung irgendwelcher Kon- 


takte oder beweglicher Teile, die vom Strom durch- 
flossen werden. Die Stromänderungen erfolgen völlig 
kontinuierlich, Stromstöße und Stromunterbrechun- 
gen treten nicht auf, die Anlage ist daher Radio-stör- 
frei “Der bewegliche Anker kann in Kugellagern 
laufen oder federnd aufgehängt sein (Spannband), 
wodurch eine Abnutzung praktisch vermieden wird. 
Die Arbeitsweise wird von Frequenzschwankungen 
des Betriebsstromes nur unwesentlich beeinflußt. Der 
Mechanismus setzt sich unter allen Umständen selbst- 
tätig in Gang und kann darin auch durch das Auf- 
treten von Beschleunigungskräften nicht gestört 
werden. 


Zusammenfassung. 


Der hohe T.K. und die verhältnismäßig große 
spezielle Belastbarkeit von Halbleiterwiderständen 
aus Magnesium-Titan-Spinell (Bezeichnung als ‚„Ur- 
dox“-Widerstände!) erlauben die unmittelbare Steue- 
rung größerer Ströme. Es wird ein Tankinhaltsan- 
zeiger beschrieben, bei dem in die Flüssigkeit ein- 
tauchende Widerstände ein Glühlampenschema un- 
mittelbar aufleuchten lassen. 

Durch Verbindung eines Halbleiterwiderstandes 
mit einer variablen Selbstinduktion lassen sich lang- 
sam-periodische Änderungen eines Wechselstromes 
herstellen. Bei geeigneter Wahl der Abkühlung des 


Widerstandes durch eine mechanisch gesteuerte Be- 


lüftung arbeitet diese Anordnung auch mit Gleich- 
strom, stellt also eine Art ‚Zerhacker‘‘ dar. 


‘1 Der Firma Osram, insbesondere den Herren Berg, 
Dr. M£eyer und Weise bin ich für ihr großes Entgegenkom- 
men bei der Anfertigung geeigneter Urdox-Widerstände, sowie 
für ihre wertvollen Ratschläge zu großem Dank verpflichtet. 


Literatur. [1] Meyer, W.:Z. techn. Phys. 14, 126 (1933). 
[2] Weise, E.: Z. techn. Phys. 18, 467 (1937); 24, 66 (1943). — 
[3] STRAUBEL, H.: Z. techn. Phys. 22, 283 (1941). 
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Ein leoreine: Lösungsverfahren für inhomogene zylindersymmetrische Wellenfelder. 


Von Hans HEINRICH MEINKE, München. 


5 ar einer früheren Arbeit [1] wurde das Wellenfeld 
inhomogenen Bandleitung durch eine konforme 
bildung auf das Feld zwischen parallelen Ebenen 
ü ie Bee: ar läßt ‚sich verall- 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Januar 1949.) 


ten Symmetrieeigenschaften, bei denen die Feld- 
komponenten des dreidimensionalen Raumes nur von 
zwei passend gewählten Raumkoordinaten abhängen. 
Die Anwendung auf inhomogene Hohlleiter mit 
Rechteckquerschnitt wurde bereits von R. PıLory [2] 
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erörtert. Im folgenden wird das Verfahren auf stellt. Die Formeln sind jedoch ohne wesentlich 
zylindersymmetrische Wellenfelder erweitert, unter Abwandlung anwendbar auf sog. inhomogene radial 
Leitungen (Zylinderwelle [3], [4]), auf zylindersym 
metrische Antennengebilde und inhomogene Hohl 
leiter mit Kreisquerschnitt, in denen eine zylinder 
symmetrische Welle läuft. . 
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h 
I. Die inhomogene koaziale Leitung. | 


Damit die vorliegende Darstellung kurz gefaß 
werden kann, wird die vorhergehende Arbeit [1] zun 
Vergleich herangezogen. Als inhomogene koaxial 
Leitung wird eine axialsymmetrische Leitung nad 
Abb.1 bezeichnet, bei der die Durchmesser der Leite 
ortsabhängig sind. Im folgenden wird nur der Längs 
u schnitt der oberen Hälfte wie in Abb. 2a gezeichnet 
Abb. 1. Tehhmarens, konzieierteitnng: Im Längsschnitt wird ein krummliniges rechtwink 
liges Koordinatensystem eingeführt, dessen Koordi 
natenlinien die elektrischen Feldlinien und die Äqui 
potentiallinien des elektrostatischen Feldes sind, da 
entsteht, wenn man zwischen Innenleiter und Außen 
leiter eine Gleichspannung legt. Ebenso zeigt Abb. 2] 
Feldlinien und Äquipotentiallinien einer homogene: 
koaxialen Leitung und Abb.2c Feldlinien und Äqui 
potentiallinien zwischen parallelen Ebenen. Dies 
drei Systeme von Koordinatenlinien sollen eindeuti; 
aufeinander bezogen werden. Abb.2c enthält ei 
gewöhnliches rechtwinkliges Koordinatensystem mi 
den Koordinaten x und z der Punkte P und der 
Linienelementen dx und dz. x, ist der Abstand de 
leitenden Ebenen. In den drei Fällen der Abb. 2 lieg 
zwischen den Leitern die gleiche Spannung. Maı 


») NE Reh an gibt nun den Äquipotentiallinien in Abb. 2a und | 
z r Y Y 


jeweils die Koordinate x derjenigen Äquipotential 

% linie der Abb. 2c, die dabei das gleiche Potential hat 

| 22 18 j : 27a Ä vr}. 

I" drAdz >| e: ik S | Dieses x ist die eine Koordinate der Punkte P* iı 
= r x 


=, 
IE €, 


Abb. 2a, der Punkte P’in Abb.2b und der Punkte 2 
= | x=const in Abb. 2c. Die Feldlinien sollen die Koordinaten 
54 linien z = const sein, wobei in Abb. 2c die Koordi 
A 11 natendifferenzen dz gleich den wahren Abständer 

| k x=0 sind. In Abb. 2b soll dz ebenfalls die wahre Länge 
VERRIE FE Kuh sein, so daß Abb. 2b und e in der z-Richtung gleich 
Er Länge besitzen, also auch gleiches Linienelement dz 
Wenn r, und r, die Radien der Leiter in Abb. 21 
sind, so erhält man als Koordinate x des Punktes P 
im Abstand r von der Achse 
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Dabei ist zur Vereinfachung der Formeln die Größe 


Außenleıter 
WIESEN EEFTIRLN ER SE y* en (2 


IT kr) 


! R ein „Normalradius‘“‘, der von den beliebig zu wäh. 
S lenden Werten x,, r, und r, abhängt. Das radiale 


= 2 Linienelement in Abb. 2b lautet 

T=CONS 

u: ; | dr—de: rk. (3 
Z 


dx a 


xy + 


Ri: Im allgemeinen betrachtet man Inhomogenitäten 

DR TESRTTER, | die beiderseits in homogenen Leitungen enden. Danr 
— - wählt man r, und », in Abb. 2b so, daß sie mit der 
Innenleiter Radien der einen homogenen Seite in Abb. 2a (links) 

Abb. 2a bisc. Koordinatensysteme. . übereinstimmen und überträgt in diesen homogene: 

Teil der Abb. 2a das Koordinatensystem der Abb. 2 

denen die inhomogene koaxiale Leitung das wichtigste Den Feldlinien des inhomogenen Teils teilt man di an 
und im folgenden besonders betrachtete Beispiel dar- die Koordinaten z so zu, daß zwischen Linien eleie 1 
- 2 ee 


en, las dz* = K(x,2):dz, (4) 


wo EN Kiz. z) die die Felddeformation wie in [1] be- 
chreibende Ortsfunktion, r*(x,2) der Abstand des 
Punktes P* von der Achse und r* der „Normal- 
radius‘‘ nach (2) ist. Die Funktion X (x, 2) = dz*/dz 
in (4) gewinnt man aus einem Vergleich der Längen dz* 
im gegebenen Feldbild der Abb. 2a für die verschie- 
denen Feldteile mit dem entsprechenden dzin Abb. 2e, 

im allgemeinen also auf graphischem Wege [1]. 

Es gibt im zylindersymmetrischen Wellenfeld der 
Abb. 2a elektrische Komponenten €* entlang der 
Linien z = const und &* entlang der Linien x = const 
aber keine Komponente senkrecht zum Längsschnitt. 
Die magnetischen Feldlinien sind Kreise um die 
‘Achse (Abb. 1) in Ebenen senkrecht zur Zeichen- 

ebene. Die magnetische Komponente wird mit 9% 
bezeichnet. Alle Komponenten sind wegen der 
Zylindersymmetrie nur Funktionen von x und 2. 
Die entsprechenden Komponenten werden in Abb. 2b 
mit C,, & und $,, in Abb. 2c mit E,, €, und 9, 
bezeichnet. 


II. Die Feldgleichungen. 

Stellt man für dieses krummlinige zylindersym- 
metrische System der Abb. 2a die Feldgleichungen 
‚auf, so erhält man nach bekannten Regeln 


& r* u) ii rE\2 
.. er +, eX) ONE.» t 
Ä r P) r* 
| joh& u R--,, 857. (6) 
r* \2 RL, y* 

oA) =]. M 
msn Lt eK [88] (8) 
0° * ae &.) P) % ’* 


Wenn man Beziehungen dieses Feldes zudem Wellen- 
feld der Leitung nach Abb. 2b erhalten will, muß 
_ man zwischen den Leitern in Abb. 2b ein Medium 
einführen, das eine ortsabhängige relative Permea- 

bilität w’(x, 2) (vgl. [1]) besitzt, außerdem aber eine 
 anisotrope Dielektrizitätskonstante, die für die 
| G,-Komponente den Wert 1 und für die 6-Kompo- 
 nente den Wert &;,(x,z) hat. Dann lauten die Glei- 


chungen des Feldes der Abb. 2b mit den Linien- 

elementen dr nach (3) und dz: 

| 3 PP EN: 

| tee 60 

; . TR ; FEAT: 

| jod,.— = 6 a (6a) 

j > 0 
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(10) 


die Gl. (5) bis (8) und (5a) bis (8a) formal 


(Abb. 2a) kann mittels der Gl. (9) umkehrbar eindeu- 
tig auf ein Wellenfeld der koaxialen Leitung mit kon- 
stantem Querschnitt und inhomogenem Medium nach 


(10) bezogen werden. Dies ermöglicht ein Lösungs- 


verfahren für das Feld ähnlich wie in [1], wobei jedoch 


statt der trigonometrischen Funktionen Kombina- 


tionen von Zylinderfunktionen auftreten, die den 
Hohlrohrwellen der koaxialen Leitung entsprechen [6]. 

Wesentlich einfacher werden jedoch die Lösungs- 
funktionen, wenn man Analogien zwischen Abb. 2a 
und c herstellt” In der durch Abb. 2c dargestellten 
Anordnung muß man ein Medium mit der Permea- 


bilität u (x, z) und einer wieder anisotropen Dielektri- 


zitätskonstanten e,(x, 2) einführen. Damit lauten die 
Feldgleichungen 


Et a61=0, (Sb) 
jo, =, (6b) 
jo 4,6, = tr, (7b) 
jo Hu = 2-2. (Sb) 

Mit den Gleichsetzungen 
G-&RN, G=-&R, 9-85. (iM 
Be, ne) (12) 


werden die Gl. (5) bis (8) formal identisch mit (5b) 
bis (8b). Das Wellenfeld der inhomogenen koaxialen 
Leitung (Abb. 2a) wird also jetzt mittels der Gl. (11) 
umkehrbar eindeutig auf ein Wellenfeld zwischen 
parallelen Ebenen und inhomogenem Medium nach (12) 
bezogen. 

Die Lösung für die imhomogene Koaxialleitung 
der Abb. 2a verlangt also nur eine geringfügige Er- 
weiterung der Formeln von [1] durch das e, nach (12). 
Daraus folgt der entsprechende Ansatz für das Er- 


satzfeld der Abb. 2e: 


&=h) +) cos” + 712) cos en ER 
(18) 
+ fn (2) cos en en 
= +2 |hesin® + 27,@)ein 2" ++ d 
+n/„@)sin— EEE |; 
8,= 30 Au|iote) + le) cos + 
"+ false + + nle)eos" + 
Durch diesen Ansatz sind die Gl. (5b) bis ( R voll- 


ständig erfüllt und die Ran & = (-0R 
x=0 und x = x, ebenfalls. Damit nach dem Ein- 
setzen dieser Komponenten in (8b) die Variable x 
nur noch in cos-Funktionen vorkommt, muß man u 
wie in [1] in eine Fourırr-Reihe entwickeln: 


27; i 
— po(e) +1 (2) 608” +ugle)eos Tr (16) 


HR» 2) 


überein. Das Wellenfeld der inhomogenen Leitung 
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Ebenso aber auch die Funktion Yes 


J 1 7% 2% 
— — = 99(2) + 9, (2) C08 — + v,(2) 08 —— + --»; (17) 
8; (2,2) o(2)+ 1(2) N 2(2) % = ( ) 
a 
> 
5 
Br ! 
Re 
] 
I Pre 
ER 19, 
/ homogen links 
I 
Abb. 3. Permeabilität in Abb. 2c. 
Br Setzt man dies in (14) ein, so kann man in G, alle 
55 Produkte sin - cos in Summen von sin-Funktionen 


verwandeln. In (8b) benötigt man ferner das Produkt 


Ze 


BEN Abb. 4. Koeffizienten Hy: 


iR u S nach (15) und (16), in dem man alle Produkte 
c08 cos in Summen von cos-Funktionen zerlegt. 
Setzt man dies alles in (8b) ein, so erhält man die 
‚Gleichung des Wellenfeldes, in der man rechts und 


EN 4 
RN 


links die g 


. Im Verhältnis zum Außenleiter ist. Der in 


leiche cos-Faktoren e 


haltenden Glieder 
zusammenfaßt [1], [2]. Die Faktoren der verschie- 
denen cos-Funktionen geben wie in [1] jeweils für 
sich eine Gleichung und es entsteht ein unendliches 


Gleichungssystem. Mit » VAoH 0 
die von cos freien Glieder 


| (I (fo Ar an = Sem + .) dar as) 


wie bei der inhomogenen Bandleitung [1]. Ferner 
für die Faktoren von cos (nx/x,) 


— (27/4,)? wird für 
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Abb. 5. Dielektrizitätskonstante in Abb, 2e. 


und so fort. A, —= Wellenlänge im freien Raum. 
Gegenüber der inhomogenen Bandleitung ist hier 
statt der Funktion f, auf der rechten Seite eine Klam- 
mer entstanden. 


III. Das fiktive Medium. 


Die Feldstreifen der Abb.2a sind durch römische 
Ziffern gekennzeichnet. Abb. 3 zeigt den Verlauf des 
u nach (12) in Abhängigkeit von x für die einzelnen 
Streifen. Man erkennt die Ähnlichkeit dieser Kurven 
mit dem Verlauf desu beim Abstandssprung der Band- 
leitung nach [1] und erhält dementsprechend in Abb. 4 
auch eine durchaus analoge FouRIEr-Analyse des u 
nach (16). Abb. 5 zeigt den Verlauf der Funktion &, 
nach (12) mit r* nach (2). Man erhält eine Funktion, 
die mit wachsendem x proportional zu r*? ansteigt. 
Abb. 6 gibt die drei ersten FoURIER-Koeffizienten des 
l/e, nach (17). Die Kurve », verläuft ähnlich wie u... 
Während jedoch die «,, für n > 1 nur in den inhom 
genen Bezirken auftreten, findet man y„ nennens- 


werden sie um so größer, je dünner der Inne 


eitu 
£ 


A 


gestellte Fall der inhomogenen Bandl 
IE EN er 


, wo a nei Das 
genden edel Lösungsverfahren ist also 
eitig eine Fortführung .der in [1] begonnenen 
nken zur inhomogenen Bandleitung und ebenso 
den Rechteckhohlleiter in [2] anwendbar. 


3 x IV.- Die ‚Lösung der Grumdgleichung. 


"Die durch unendliche Funktionsreihen darsgestell- 
ten Gleichungen verlangen das Lösungsverfahren der 
chrittweisen Näherung. Die praktische Anwendung 
muß sich auf gut konvergierende Fälle beschränken, 
da sonst der Aufwand zu groß wird. Man darf daher 
roraussetzen, daß die Folge der ı, und die Folge der »,, 
zut konvergiert. Starke Inhomogenitäten mit ex- 
emen Verzerrungen seien daher ausgeschlossen 
enaue Definition in V). Ferner soll die Folge der 
gut konvergieren. Dann darf sich die Betriebs- 
ellenlänge /, einer bestimmten Grenzwellenlänge 
8), bei der sich der niedrigste Typ einer Hohlrohr- 
elle ausbilden kann, nicht zu sehr nähern. Die 
rzugsweise interessierenden Probleme erfüllen diese 
orderung meist recht gut. Um eine einfache und 
inheitliche Darstellung zu gewinnen, schreibt man 
(18) in der Form 


4 h=-(7) font (20) 
mit £ 
ra la f 1 un In a 
I=mlityi TR ap RR TER Se ): (21) 


Voraussetzungsgemäß ist u eine sehr gut konvergie- 
rende Reihe. Es ist günstig, (20) formal als die Glei- 
chung für die magnetische Feldstärke einer ebenen 
Welle in einem Medium mit ortsabhängiger Permea- 
hilität u%(z) zu deuten. Diese Welle läuft dann zwi- 
schen den leitenden Ebenen (Abb. 2c), die den Ab- 
stand x, besitzen und senkrecht zur Zeichenebene die 
Breite y, haben sollen. Der Strom längs dieser Lei- 
tung ist formal zu definieren als 


= S=4nd,—= jo AoYılo ‘ (22) 
und die Spannung zwischen den Leitern entsprechend 
Der Widerstand der im Punkt z lautet dann 
a RER ER EN AR 24 
R=3 ion, Yı fo Er 2 fox (24) 

II 
| Zu, = =) 25 
A ) Yı As £ ( ) 

ist der Wellenwiderstand und 

= 20], =wYII, As (26) 


die Phasenkonstante der Bandleitung ohne Medium. 


(20) formt man mit Hilfe von (24) in eine Differential- 


zleichung erster Ordnung um: 


I RL ÄTE LR N, | 
ne. 
ist im inhomogenen Feld die Definilton eines 
an en im ner Sinn nicht möglich, da 


oh maler u, die aber beim Übergang in. die an- 
schließenden homogenen Felder in den wirklichen 


Widerstand übergeht. Mit abnehmender Frequenz 
werden nach [1] die f,, also auch €, schnell kleiner 
und das Ji nach (24) nähert sich auch iminhomogenen 
Feld immer mehr dem üblichen Widerstand. (24) 


kann also als eine sinnvolle Erweiterung des Wider- 
standsbegriffs betrachtet werden. (27) gibt dann eine 
Gleichung für die Widerstandstransformation eines 
Leitungsstücks der Länge dz mit dem Wellen- 


widerstand EEE RIR Vu: und der Phasenkonstanten 


are ul —='ü, Und ; die man über die ganze Länge 
der Inhomogenität integrieren muß. Um das an sich 


x re 


Abb. 6. Koeffizienten En 


umfangreiche Problem zu vereinfachen, wählt man 
folgenden Weg: Die beiderseits an homogene Lei- 
tungen grenzende Inhomogenität betrachtet man als 
einen verlustfreien Vierpol [8], den man durch drei 
reelle Vierpolkonstanten beschreiben kann. Wenn 


“man diese Konstanten kennt, kann man nach der 


Vierpoltheorie die Transformation beliebig komplexer 
Widerstände leicht berechnen. Man sucht also zweck- 
mäßig zunächst die Vierpolkonstanten der Inhomo- 
genität. Zu diesem Zweck braucht man nur die 
Widerstandstransformation für drei reine Blindwider- 
stände zu kennen, und findet aus drei Blindtransfor- 
mationen die drei Vierpolkonstanten. Die folgenden 
Erörterungen können sich also auf reine Blindwider- 
stände R—=7jX beschränken. Dann werden die f, 
reelle Funktionen und alle Gleichungen reell. Mit 
R=jX wird aus (27) 


EEE A 5 

a tl. Gr 
Aus dem so berechneten X/Z, erhält man f,(2,) für 
irgendeinen Ort 2, der Leitung, wenn z. B. f,(2,) am 


Eingang des Vierpols (2 =z,) gegeben ist, durch 
Integration von (24) als 


fo(zı) = % (2,) exp Te 
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Da ein allgemeines Integrationdverkatpen tür 
(28) bisher nicht bekannt ist, muß ein Näherungs- 
verfahren benützt werden, dessen Grundlage die fol- 
gende Erkenntnis ist: Man entwickelt die Reihe 


= I 4 @- 2) | ; Zt 


und setzt den ersten Differentialquotienten nach (28) 
ein. Die höheren Differentialquotienten erhält man 
durch Differentiieren von (28). Setzt man X/Z, aus 
' (30) in die rechte Seite von (28) ein und integriert 
von 2, = %,—4z2/2 bis 2, = 2, + 42/2, so erhält man 
die Widerstandstransformation durch das Leitungs- 
stück der Länge Az (Mittelpunkt z,) vom Wert X (z,) 
nach X (z,) in der Form 


X (2) EN 


(30) 


X (z,) \2 


Zu E 2n 22 = x 
zZ, 9,05 io ( Z, ) + | + ieh 
Dabei ist Sr 
Bo= 5 [ps @de (32) 


der integrale Mittelwert des uf in dem Bereich Az. 
Das nächste Glied in (31) enthält den Faktor 
(2x: Az/2,,?. Dann folgen Glieder mit höheren Potenzen 
von 2x: Az/A,. Wenn man die Rechengenauigkeit vor- 
schreibt, kann man aus den Restgliedern in (31) be- 
stimmen, bis zu welchem Az/A, das in (31) dargestellte 
erste Glied die Transformation ausreichend genau 
beschreibt. 
noch für relativ große Az gilt. Man teilt nun die 
gesamte Inhomogenität in hinreichend kleine Bereiche 
Az. In jedem Bereich darf dann bei der Widerstands- 
- transformation nach (28) an Stelle des «* der Mittel- 
wert u, nach (32) eingesetzt werden, wodurch die Lö- 
sung wesentlich einfacher wird. Die inhomogene 
Leitung mit ortsabhängigem u* wirkt also mit definier- 
ter, beliebig hoher Genauigkeit wie eine Folge von Lei- 
tungsstücken Az mit jeweils konstanter Permeabili- 
tät x,. In dieser Form paßt das Verfahren zu der 
graphischen Auswertung nach Abb. 2 bis 6, bei denen 
ja die «„ und », auch immer nur als Mittelwerte 
eines Streifens endlicher Breite gewonnen werden. 
Für reine Blindvorgänge lautet die Lösung von (28) 
innerhalb eines Bereichs Az mit konstanter Permea- 
bilität z, 

= Vmte ln +) VR|} (83) 


mit einer Integrationskonstanten l,, die sich aus dem 
Wert des X an der Grenze z — z, zum Nachbarbereich 
ergibt: xa) EN = 
Zi Mo 

Zur einfachen Auswertung von Ri und zur Bestim- 
mung der Vierpolkonstanten wurde ein Diagramm 
entwickelt, das in einer späteren Arbeit [12] zusam- 
men mit mehreren Beispielen beschrieben werden soll. 
Das Verfahren wird dadurch so einfach, daß man auch 
Inhomogenitäten mit vielen Az-Bereichen mühelos 


(34) 


berechnen, insbesondere auch die Az-Teilung stets 


so fein machen kann, daß sie die Mindestforderungen 
weit übertrifft. 


V. Die Funktionen f,- 
Um das /, bzw. X zu berechnen, benötigt man 


im u nach (21) noch die Quotienten f,/fy. Im Rah- 
men der oben erwähnten und später noch genau 


Man sieht dabei, daß dieses durchweg 


diskutierten N es Eon vergieh die in u 
enthaltene Reihe sehr gut. Die Genauigkeit der Be 
ne des /, bzw. des X leidet daher nicht, wenn 
man in uf für /„/f, Näherungen mit gewissen Fehlern 
benutzt, weil die betreffenden Glieder relativ klein 
sind. Außerdem ist für die Widerstandstransforma- 
tion nach (31) nur der integrale Mittelwert z, wirksam, 
so daß für die benutzten N. äherungen nur der Mittel- 
wert des 4 (u„/uo) (Fn/fo) in jedem. Bereich Az hin- 
reichend genau zu sein braucht. Die Anforderungen 
an die verwendbaren Näherungen für /,/f, sind also 
gering. Während eine Lösung f,, die aus der Anwen- 
dung bekannter Verfahren entsteht, meist kompliziert 
wird, erhält man mit einer zweckmäßigen, auf ge- 
nauem Studium der zulässigen Fehler der f,/f, be- 
gründeten Auswahl von Näherungsfunktionen f,/fs 
wesentlich einfachere und für die praktische Anwen- 
dung befriedigendere Ausdrücke. Die Gl. (19) usw. 
haben stets die Form 


(ZA)? (Fon +) = 


Man ordne sie: 
n-) \hama-G) name]. (85) 


Wenn die Folgen f,, #, und », gut konvergieren, ist 
M, im wesentlichen gleich », und N, im wesentlichen 
gleich u, 

Prinzipiell lassen sich diese Gleichungen nach den 
in [2] dargestellten Methoden lösen. Da es sich zeigt, 
daß auch f, im allgemeinen nur als kleine Korrektur 
in (21) wirksam wird, soll nach der folgenden Methode 
lediglich bewiesen werden, daß unter gewissen, durch- 
aus tragbaren Beschränkungen die f, mit n>1 
vernachlässigt werden können. Einige genau definier- 
bare Extremfälle werden dabei von der Behandlung 
ausgeschlossen. Die Leitung ist nach IV in kleine 
Abschnitte Az geteilt, für die jeweils der konstante 
Mittelwert x, als bestimmend angesetzt wurde. Zur 
Lösung von (35) sei daher ebenfalls angenommen, daß 
innerhalb jedes dieser Bereiche Az die konstanten 
Mittelwerte M, und N, benutzt werden dürfen. Man 
definiert charakteristische Wellenlängen 


„2a Bo 22 1/0 
2 n IM a a 2 


Die Lösung f, in einem Bereich Az lautet dann 


(nr/x,)? (9 Inh 


fen 


(36) 


Sn A | 
ger Tara (37) 
+än exp" UM, ) + Bn ‚exp (— -ym,). 


11 | 


Die Reihen sind nur konvergent für A,>4,. Mit 
wachsender Frequenz (abnehmendem A,) wird die 
Konvergenz zuerst bei f, aufhören, wenn an irgend- 
einem Ort z der Leitung A, = A, wird, und zwar dorf, | 
wo Kol, sein Maximum hat. 

Die im vorliegenden Verfahren gegebenen Mög- 
lichkeiten sind nur dann sinnvoll anwendbar, wenn 
Ao > A, bleibt, weil für noch höhere Frequenzen sehr 
bald der Zustand eintritt, daß sich neben der Hai 
welle Hohlrohrwellen ablösen. Dadurch würde 


£ EN U 7 Fr h : 
EN a 
eld so ändern, daß das hier als Ausgangspunkt 
ählte elektrostatische Feld keine vernünftige erste 
ıerung mehr darstellt. Anax sei im inhomogenen 
feld der Abb. 2a der größte Abstand zwischen Innen- 
eiter und Außenleiter. A, ist nur wenig größer als 
e Grenzwelle der E,,-Welle in einer koaxialen Lei- 
ıng [9]. Es gelten daher die einfachen Regeln 


‚% <(Ay)max/n. (38) 


u 
” x 


(Aı)max x 2 Amax ’ 


Z— 
Abb. 7a—c, Sprungstelle mit einer u„-Spitze, 


N 
N g u ’ 


"Mit der Einschränkung A, > (A,)max für die verwend- 
"baren Betriebsfrequenzen konvergieren die Reihen in 
(37) für n > 1 so gut, daß nur ihr erstes Glied interes- 
‚siert. A, und B, sind Integrationskonstanten, die 
so festzulegen sind, daß die f, an den Grenzen des 
Bereiches Azdie gleichen Funktionswerte und gleichen 
‘ersten Ableitungen haben wie die Funktionen der 
- Nachbarbereiche. Die u, treten nach Abb. 4 stets in 
"Spitzen auf. Abb. 7a zeigt den typischen Verlauf des 
N, in einem Feld mit nur einer Spitze. In Abb. 7b 
findet man als Kurve I den zugehörigen Verlauf des 
_ Anteils I in (37), in Kurve III das ganze ee. Die 
- schraffierten Teile zeigen den Anteil II in (37), der 
stets so wirkt, daß die Schwankungen der Kurve I 
"ausgeglichen werden. Vgl. Formel (42). Abb. 8a 
zeigt den Vergleich der entsprechenden Kurven für 
_ ein N, mit Doppelspitze, wie es den Verhältnissen 
‚der Abb. 4 entsprechen würde. Die Spitzenwerte des 
„sind stets kleiner als die Spitzenwerte der Kurve I. 
Abb. 7e und 8b zeigen die aus dem f, herrührenden 
orrekturen $ (Hnfio)?  fulfo im wu nach (21) und 

in Kı re III die Wirkung des gesamten /,, in 


- 


N 


a 


e ‚ 9 f. IE Er e 
ogene zylindersymmetrische Wellenfelder. 


A . 

KurveI die Wirkung des Anteils I in (37). Wenn 
man also in (21) nur den Anteil I des f, berücksichtigt, 
bekommt man einen Kurvenverlauf des «f, der zwar 
annähernd richtige Form, aber in den Spitzen etwas 
zu große Werte hat. Je ausgeglichener der Verlauf 
des N,, desto geringer ist der Anteil II des f,. Wenn 
man zunächst Wert auf eine einfache Formel für u* 
legt, diedas Grundsätzliche deutlich zeigt, ohneextrem 
genau zu sein, so ersetzt man f, durch seinen halben 
Anteil I unter Beschränkung auf das erste Reihen- 


glied. Mit M, » », und N, » u, wird dann aus (21) 


Pe? ı + (#)3 al Be) 


n=1 


Z— 


Abb.Sau.b. Sprungstelle mit zwei 4„-Spitzen. 


Die Inhomogenität wirkt also wie eine Leitung mit 
freguenzabhängigem Wellenwiderstand, wobei die u, 
die Ursache dieser Frequenzabhängigkeit sind. Maß- 
gebend für den Umfang der Frequenzabhängigkeit 
ist das Verhältnis x,/A,. (39) ist erfahrungsgemäß 
bereits sehr gut brauchbar, eignet sich aber in jedem 
Fall zur Abschätzung der Größenordnung der in (21) 
auftretenden Glieder, da sie die Extremwerte durch- 
weg noch zu hoch angibt. Die Wirkung der f, sinkt 
mit wachsendem n wie (w,/n)? und mit wachsender 
Frequenz wie 1/43. Da Glieder unter 0,01 in der 
eckigen Klammer praktisch nicht interessieren, stellt 
man durch (39) fest, welche Teile von vornherein ver- 
nachlässigt werden können und reduziert dadurch 
das Problem erheblich. Man wird dabei feststellen, 
daß man selbst in extremen Fällen die Wirkung der 
f„ mit n > 1 vernachlässigen kann. 


| VI. Die Funktion fi. 
Auch f, kann man sehr oft noch vernachlässigen 
und dadurch das Problem auf die Lösung von (20) 
mit u* =u, zurückführen (frequenzunabhängiger 


FFIR = 


a De 


u bu Te ET 


me SORE ke; 


Wellenwiderstand). 
Glied in (39) für alle z kleiner als 0,01 sein, also 


Kı Ka 

en 102, (1 TR Dun ® 104 (& I (40) 
Näheres in [7]. Solange man’, der in (38) genannten 
Frequenzgrenze (},)max a weiter als auf einen 
Faktor 0,7 nähert, bleibt die durch f, im ut erzeugte 
Korrektur klein und man kann der verwendeten 
Funktion fi gewisse Fehler gestatten, ohne die Ge- 
nauigkeit des /, zu gefährden. Der Wellenwiderstand 
erhält dann einen frequenzabhängigen Anteil in der 
Umgebung der u,-Spitzen (Abb. 7c und 8b). Außer- 
halb dieser Spitzen wird dieser Anteil so schnell klein, 
daß es lediglich darauf ankommt, die benutzte Funk- 
tion f, in unmittelbarer Nähe der Spitzen hinreichend 
genau zu berechnen. Es gibt zahlreiche Möglichkeiten, 
zu einer praktisch brauchbaren Lösung von /, zu kom- 
men. Eine erste Lösung für f, erhält man durch (37) 
für n = 1. Bei Vernachlässigung aller f, mitn>1 
wird dabei 

1 


Son ltr) fhetsn) i 


Die in (37) benötigte Funktion f, bestimmt man im 
Rahmen der zulässigen Fehler des f, hinreichend 
genau aus (20), wenn dort u näherungsweise durch u, 
ersetzt wird. Die bereitsgenannten Grenzbedingungen 
_ ergeben lineare Gleichungen für A, und B,, deren 
Anzahl doppelt so groß ist wie die Zahl der Be- 
reiche Az. Die jeweils zweekmäßigste Einteilung in 
Bereiche Az hängt vom gegebenen Einzelfall ab und 
kann nur an Hand von Beispielen erörtert werden. 
Eine andere, in sehr vielen Fällen brauchbare 
Näherung lautet 


Ber 0 1 Ra, 
SR En (&) ‚exp| yo -2lla. (42) 


Dabei ist 2, die untere und 2, die obere Grenze des 
Inhomogenitätsbereichs, den man als den Bereich 
definieren kann, in dem u, merklich von Null ver- 
schiedene Werte annimmt. £ ist die laufende Koordi- 


 nate im Integrationsbereich. Setzt man dies unter 


Benutzung von (41) in (35) für n= 1 ein, so zeigt 
sich, daß (42) eine brauchbare Näherung ist, solange 
für alle z 


2m role 


M, M, 
2 e Ra) el SR : ) © (43) 


xexp | = 74€) )|2—£ |at 


klein gegen |f‚| ist. Dies ist weitgehend der Fall, da 
M,(2)— M,(£) zwar mit wachsendem 2 — | wächst, 
aber nur mit der Exponentialfunktion multipliziert 
auftritt, die mit wachsendem |z— Z| schnell abnimmt. 
Im Bienen hat M,(2)— M,(£) im Integrations- 
bereich wechselndes Vorzeichen, so daß sich Teile 
des Integrals (43) gegenseitig aufheben, insbesondere 
in der für die Genauigkeit wichtigen Zone der großen 
fı-Werte. Ferner nimmt M,(z)— M,(£) meist mit 
wachsender Frequenz ab, so daß bei höheren Fre- 
quenzen, bei denen das f, im uf von größerem Ein- 
fluß ist, die Genauigkeit des f, nach (42) nicht ungün- 
stiger wird. (42) ist eine sehr anschauliche Formel: 
Jeder Wert f,(£) : 4,(£) der Inhomogenität gibt zum 
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Dein muß das entsprechende Y 
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fı(z) einen Beitrag, der mit der Exponentialfunktio 
multipliziert ist. Mit wachsendem Abstand zwische 
z und & nimmt also die Mitwirkung des fyıu, am 
schnell ab. Das Integral (42) erläutert auch die Tat- 
sache, daß in Abb. 7b und 8a die Schwankungen der 
}-Kurve wesentlich geringer als die Schwankungen 
der Kurvel sind. Für die graphische Auswertung 
von (42) sind einfache Verfahren entwickelt worden, 
so daß das Gesamtproblem derinhomogenen koaxialen 
Leitung (einschließlich ebenem inhomogenem Feld) 
mit der praktisch befriedigenden Genauigkeit von 1% 
in den meisten Fällen ohne größeren Aufwand ge- 
löst ist. Ba erweist sich der Einfluß des fı 
‚auf das uf und damit auf die Endlösung f, durchweg 
als äußerst gering. So konnte z. B. das Problem des 
reflexionsfreien Hohlleiterwinkels noch fast ohne Mit- 
wirkung des /, gelöst werden [12]. | 

Der in Abb. 2 dargestellte Fall ist in [6] näherungs- 
weise berechnet und die Frequenzabhängigkeit in [10] 
nochmals genauer untersucht worden. Diese Ergeb- 
nisse konnten nach dem hier dargestellten Verfahren 
bestätigt werden [11]. Die Fehler unserer graphischen 
Methode liegen dabei in der gleichen Größenordnung 
wie die Fehler der PER SBaNen rein mathematischen 
Näherungen. 


Zusammenfassung. 

Da keine Aussicht besteht, das allgemeine zylinder- 
symmetrische Wellenfeld wegen der komplizierten 
Randbedingungen mathematisch exakt zu lösen, wird 
eine Koordinatentransformation durchgeführt, die das 
Problem auf das Wellenfeld zwischen zwei parallelen 


Ebenen zurückführt (Abb.2). Dazu muß ein inhomo- 


genes Medium nach (10) eingeführt werden. Durch den 
Ansatz (13) bis (15) werden die Feldgleichungen in 
ein unendliches Gleichungssystem (18), (19) usw. 
verwandelt. In Abschnitt V wird bewiesen, daß im 
Normalfall neben f, nur die Funktion f, eine Rolle 
spielt. Dann bleiben 2 Gleichungen, von denen die 
eine durch (33), die andere durch (42) gelöst ist. Die 
Inhomogenität wirkt wie eine Dan UI mit der 
frequenzabhängigen Permeabilitätu*(z) nach (21), 
deren Bestandteile in erster Näherung in (39) dar- 
gestellt sind. Die Frequenzabhängigkeit ist bedingt 
durch die in (16) entwickelten FouRIErR-Koeffizienten 
4, des u und das frequenzabhängige Glied in (39) 
wächst in erster Näherung quadratisch mit der Fre- 
quenz. Das Wellenfeld einer zylindersymmetrischen 
Inhomogenität ist also lösbar, sobald ihre für das 
Abbildungsverfahren benötigten statischen Feld- 
linien und Äquipotentiallinien bekannt sind. Auf 
diese Weise hat man die Möglichkeit zur Untersuchung 
recht allgemeiner Bauelemente gewonnen. 
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A. Einleitung. 


N Br wurden die Wege von Radiowellen theoretisch 
ıintersucht, die in beliebiger Richtung (vertikal oder 
chief) in die Ionosphäre einfallen und in der Iono- 
yhäre reflektiert werden, also aus der Ionosphäre 
nten wieder austreten. Das Erdmagnetfeld bewirkt 
bekanntlich Aufspaltung eines jeden Strahls in zwei 
Komponenten (ordentliche und außerordentliche), die 
beide verschiedene Wege zurücklegen; es hat auch 
wesentlichen Einfluß auf den Verlauf der Wege. Das 
Erdmagnetfeld wurde daher berücksichtigt. Hier- 
durch unterscheiden sich die vorliegenden Unter- 
suchungen von anderen Arbeiten, in denen schon 
Strahlwege berechnet wurden, aber unter Vernach- 
lässigung des Erdmagnetfelds. 
Mittels eines graphischen Verfahrens kann man 
die Strahlwege von Radiowellen in der Ionosphäre 
nter gewissen Voraussetzungen konstruieren. H.G. 
Booker [1] gab schon eine theoretische Methode zur 
Ermittlung von Strahlwegen unter Berücksichtigung 
(des Erdmagnetfelds an und fand dabei auch schon 
einige Besonderheiten der Strahlwege. Das neue 
graphische Verfahren ist aber anschaulicher und ein- 
facher zu handhaben als BooKERs Methode. 
R Das Verfahren ist in einer ersten Veröffent- 
lichung [2] entwickelt; auch einige Bilder von typi- 
‚schen Strahlwegen sind dort gezeigt. Man sieht darin 
‚beispielsweise den Verlauf eines vertikal in die Iono- 
'sphäre einfallenden ordentlichen und außerordent- 
lichen Strahls. Auch diese legen ja infolge des Erd- 
magnetfelds gekrümmte Wege zurück [1], [2], [3]; 
[3a]. Bei schief einfallenden Strahlen fällt beson- 
‚ders auf, daß es neben den regulären Strahlwegen, 
‚die an der Reflexionsstelle horizontal werden, auch 
noch Wege mit einer Spitze an der Reflexionsstelle 
gibt, wie sie ohne Erdmagnetfeld nicht möglich wären. 
| Einige weitere Ergebnisse und Folgerungen sind eben- 
falls in der ersten Mitteilung [2] besprochen. 

Die vorliegende zweite Mitteilung bringt ausführ- 
‚lich verschiedene theoretische Grundlagen, die bei 
‘der Konstruktion der Strahlwege benötigt werden. 
Dadurch soll deutlich werden, wie die Besonderheiten 
‘zustande kommen und wie alles von den gewählten 
"Voraussetzungen abhängt. Man kann sich dann leicht 
‚überlegen, wie etwa die Strahlwege sich ändern, wenn 
man zu anderen Voraussetzungen (z. B. andere geo- 
graphische Breite, andere Bedingungen in der Iono- 
'sphäre) übergeht. 

Um beliebige Fälle behandeln zu können, ist es 
zunächst wichtig, daß man einen Überblick gewinnt 
"über die Abhängigkeit des Brechungsindex von der 
Elektronenkonzentration und von der Richtung der 
Wellennormale (Abschnitt D und F) und daß man 
eine klare Unterscheidung trifft zwischen den beiden 
möglichen Strahlkomponenten, dem ordentlichen und 
Es 


; a dentlichen Sr (Abschnitt D). 


lungen des Brechungsindex in Abhängigkeit von der 
Richtung der Wellennormale gebracht, aus denen 


heraus sich Strahlwege konstruieren lassen (Abschnitt 


E und F). Bei der Diskussion der graphischen Dar- 
stellungen ergeben sich schon Folgerungen für die 
Strahlwege. 

Eine demnächst erscheinende Veröffentlichung soll 
zahlreiche Strahlwege in Bildern zeigen. 


B. Anwendung des Brechungsgesetzes. 


Die Ionosphäre sei eben geschichtet, von der 
Erdkrümmung werde abgesehen; die Elektronen- 
konzentration soll also nur eine Funktion von der 
Höhe über der ebenen Erde sein. Dann gilt für elek- 
trische Wellen in der Ionosphäre das Gesetz, daß die 
Wellennormale stets in der Einfallsebene bleibt, und 


‚das Brechungsgesetz 


ee (1) 


n = Brechungsindex, 
$ = Winkel der Wellennormale gegen die Vertikale, 
9% Einfallswinkel. 


Der Brechungsindex n ist eine Funktion der 
Elektronenkonzentration N und damit der Höhe in 
der Ionosphäre, aber auch eine Funktion vom Winkel « 
der Wellennormale gegen die Erdmagnetfeldrichtung. 
Für eine gegebene Einfallsebene kann man diesen 
Winkel « durch den Winkel gegen die Vertikale (9) 
ausdrücken. Der Brechungsindex wird dann eine 
Funktion 

ZN, (N ’ p); 


und das Brechungsgesetz nimmt die Form an 
n(N, o)-sinp =sing.. (2) 


Hieraus ist @ bei gegebenem Einfallswinkel 9, für 
beliebige Elektronenkonzentrationen N zu bestimmen. 
Das ist rechnerisch nicht ganz einfach, wie man 
nach Einsetzen des für n geltenden Ausdrucks [Gl. (3); 
S. 518] sieht. 

Die Richtung der Wellennormale, die durch @ 
gegeben ist, ist noch nicht die gesuchte Strahlrichtung. 
Das elektrische Feld der Welle hat infolge des Erd- 
magnetfelds (so wie in jedem anisotropen Medium) 
eine Longitudinalkomponente. Der PoyxTtinGsche 
Vektor und die Strahlrichtung sind infolgedessen nicht 
senkrecht zur Wellenfläche. Man muß daher zur 
Wellennormalenrichtungin jedem Fallnoch die Strahl- 
richtung bestimmen. 

Setzt man dann die Strahlrichtungen, die man 
bei einer gegebenen Einfallsrichtung für verschiedene 
Höhen findet, zu einer Kurve zusammen, so erhält 
man den gesuchten Strahlweg. 

Die theoretische Aufgabe ist hiernach, zunächst 
eine Übersicht zu bekommen über die Abhängigkeit 
des Brechungsindex von der Elektronenkonzentration 
bzw. der Höhe und von der Wellennormalenrichtung, 
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dann zu einer gegebenen Einfallsrichtung für jede 
Höhe die Wellennormalenrichtung und die Strahlrich- 
tung zu bestimmen. Zum Schluß müssen die Strahl- 
richtungen aneinandergereiht werden zum Strahlweg. 


C. Voraussetzungen. 


Die theoretischen Überlegungen, die hier durch- 
geführt werden, gründen sich auf die Strahlvorstellung. 
Diese ist brauchbar, wenn sich der Brechungsindex 
(mit ihm auch die Wellenlänge) und alle anderen 
Größen der Welle nur langsam ändern; die pro- 
zentuale Änderung auf die Entfernung einer Wellen- 
länge darf nur klein sein. Diese Bedingung ist für 
nicht zu dünne Ionosphärenschichten wie dieF-Schicht 
im allgemeinen erfüllt außer in unmittelbarer Nähe 
der Reflexionsstelle!. 


Abb.1. Brechungsindex in Abhängigkeit von der Elektronenkonzentration. 


Wellenlänge 107 m. (Abszisse o\y = 3,18 : 19° N.) 


Die Erdkrümmung wird im folgenden nicht be- 
rücksichtigt und die Ionosphäre als eben geschichtet 
angesehen. Die Absorption der Wellen in der Iono- 
sphäre bleibt vernachlässigt. 

Über die Abhängigkeit der Elektronenkonzentra- 
tion von der Höhe ist vorläufig noch keine Vor- 
aussetzung gemacht (Beispiele, die man dafür wählen 
kann, s. Zusammenfassung am Ende der Arbeit). 

Das Erdmagnetfeld sei: H = 0,5 Oe, Inklination 
65°, Richtung von H zur Erde hin (ungefähre Daten 
für Süddeutschland). Die Gyrowellenlänge ist dann 
214m (Gyrofrequenz 1,40 MHz). Als Einfallsebene 
der Wellen wird hier die magnetische Meridianebene 
gewählt werden. 


D. Brechungsindex. Ordentlicher und 
außerordentlicher Strahl. 
Brechungsindex. 
' Die Theorie der Wellenausbreitung in der Iono- 


sphäre liefert folgenden Ausdruck für den Brechungs- 
index [4], [5], [6], [7]?: 


a 
2 
x on? (3) 
04 sin? « oysina \ o% x 
NEE En EYE FERT ae | lee cos“a& 
N) (" — oy) © 


! Welche Folgen das Versagen der Strahltheorie an der 
Reflexionsstelle haben kann, wird in der nächsten Ver- 
öffentlichung angegeben werden. 

®2 Hier sind die Formeln verwendet, 
„LORENTZ-Term“ erhält. Siehe dazu [8]. 


die man ohne 


‚einen Knick (s. Abb. 2, wo der Knick etwas abge- 


ed 


H. PoEVvERLEIN: Strahlwege von Radiowellen in d Ion: 


Es bedeutet 


2 
od = An —N — 3,18-10° N eine Größe, die proportional 


der Elektronenkonzentration N ist (oy/2r un „Grenz- 
frequenz‘‘), j 
u H = 1,759 - 10° H die Gyro-Kreisfrequenz, die pro-- 
portional der Erdmagnetfeldstärke 4 ist, 

® die Kreisfrequenz der Welle, 

& den Winkel zwischen Wellennormale und Richtung 
Sa Erdmagnetfeldstärke, 
— 4,80 - 10710 elektrostatische cgs-Einheiten die Elek- 
" tzonenladung (positiver Wert |e|), 

m die Elektronenmasse (e/m = — 5,27 - 1017 elektrostati- 
sche cgs-Einheiten), 

c = 3,00 - 101% em/sec die Vakuumlichtgeschwindigkeit, 

N die Zahl der Elektronen je cm}, 

H die erdmagnetische Feldstärke (angenommen zu 0,5 Oe). 


In Abb.1 (nach J. A. RATcLirre [5]) ist der. 
Brechungsindex in Abhängigkeit von der Elektronen- 
konzentration N (genauer gesagt, von der Größe wy, 
die proportional N ist) dargestellt, und zwar für eine 
Wellenlänge von etwa 100 m (das ist unterhalb der 
Gyrowellenlänge) und für verschiedene Winkel zwi- 
schen Wellennormale und Erdmagnetfeld (einge- 
zeichnet sind die Kurven für «= 0°, 45° und 90°). 
Die Kurven für beliebige Richtung der Wellen- 
normalen liegen alle innerhalb der schraffierten 
Flächen. Es interessiert stets nur das Gebiet ober- 
halb der Abszissenachse (n? > 0). 


Man kann der Abbildung entnehmen, wie sich der 
Brechungsindex auf dem Weg eines vertikal in die 
Ionosphäre eintretenden Strahls ändert. Bei einem 
vertikal einfallenden Strahl bleibt ja der Winkel 
zwischen Wellennormale und Erdmagnetfeld («) auf 
dem ganzen Weg konstant. Man durchläuft also eine 
bestimmte Kurve der Abb.1, und zwar beginnend mit 
@% = 0 (beim Eintritt in die Ionosphäre), dann auf 
einem der möglichen Kurvenzweige weiter, bis der 
Brechungsindex Null wird (n? = 0); hier tritt Total- 
reflexion ein. Es gibt für jeden Wert des Winkels « 
zwei bei®? = 0 beginnende Kurvenzweige. Der eine (I) 
gehört zum außerordentlichen Strahl, der andere (II) 
zum ordentlichen Strahl. Der außerordentliche Strahl 
wird reflektiert (n?= 0) bei oy = ®® — ww, und der 


ordentliche Strahl bei w\, = @®. 


ou = 


Y 


Der dritte Kurvenzweig und die dritte Reflexionshöhe. 


In der graphischen Darstellung des Brechungs- 
index (Abb. 1) haben alle Kurven neben den beiden 
Zweigen I und Il noch einen dritten Zweig (IIIa u. b). 
Dieser dritte Zweig spielt im nen keine Rolle; 
denn er beginnt nicht bei &y =0 (das wäre am 
unteren Band der Ionosphäre),sondern erst bei einem 
höheren &y-Wert und es gibt daher normalerweise 
keine unten in die Ionosphäre eintretende Welle, 
für die die Werte dieses Kurvenzweigs gelten. 


. Ein einziger Punkt (A in Abb. 1) ist den beiden 
Flächen II und III gemeinsam. In diesem Punkt 
treffen sich die beiden Kurvenzweige II und III des. 
Falls x = 0°. Diese beiden Kurvenzweige setzen sich 
aus Geradenstücken zusammen und haben im Punkt A 


rundet gezeichnet ist, damit die Zusammengehörig- 
keit der Geradenstücke deutlich wird). Die geneigte 
Gerade des Zweigs III (Abb. 2) ist die Fortsetz 


$ 


neigten Geraden des Zweigs II. Es ist daher 
ar, daß für den vertikal einfallenden ordent- 
en Strahl in diesem Fall (« = 0°) nicht der ge- 
ckte Kurvenzweig II (Abb.2) maßgebend ist, 
dern daß vielleicht die geneigten Geradenstücke 
n II und III zu einer Geraden zusammenzusetzen 
d, wie in Abb. 3 geschehen, und daß diese Gerade 
ie Kurve für den ordentlichen Strahl des Falls 
0° darstellt. Der ordentliche Strabl würde dann 
icht bei &% = w? reflektiert, sondern weiter auf- 
feigen und erst bei &% = ©? + w wy reflektiert. 


_ Die Entscheidung zwischen beiden Möglichkeiten 
ibt eine Stetigkeitsbetrachtung an der in Frage 
henden Stelle (o% = w?). Die Ionosphäre ist als 

n geschichtet angenommen. Die Ebenen, in denen 
ie Elektronenkonzentration und damit die Bedin- 
ıngen für die Wellenausbreitung konstant sind, sind 
rizontal. Daraus folgt, daß die Horizontalkompo- 
:nten der elektrischen und magnetischen Feldstärke 
berall stetig sein müssen, auch an der fraglichen 
gell (0% = 2). Man muß demnach für diese Stelle 
ie Polarisation der Wellen! berechnen, und zwar die 
’olarisation der aufsteigenden Welle, die Polarisation 
er reflektierten absteigenden Welle, die Polarisation 
sr etwaigen inhomogenen Welle unmittelbar über 
er Reflexionsstelle und die Polarisation der Welle, 
ie dem Kurvenzweig III entsprechend weitergeht. 
rüft man dann, ob an der fraglichen Stelle die 
jtetigkeitsbedingung erfüllbar ist, so findet man, 
aß dies bei Reflexion an dieser Stelle nicht der Fall 
st. Dagegen bleibt die Stetigkeit gewahrt, wenn 
er Strahl nach Abb. 3 weiterläuft. Zum vertikal 


infallenden ordentlichen Strahl gehört demnach bei 


ongitudinalem Erdmagnetfeld (x = 0°) die Gerade 
Abb. 3) und nicht die geknickte Kurve der Abb. 2. 
)er Strahl wird daher im Falle longitudinalen Erd- 
aagnetfelds (Magnetpol der Erde) bei w; =w? + woy 
eflektiert und nicht, wie sonst, bei 4 = @?*. 


| - Wenn man die Stoßdämpfung der Elektronen in 


er Ionosphäre berücksichtigt, findet man, daß diese 
ngewöhnliche Reflexionshöhe des ordentlichen Strahls 
icht nur genau bei « = 0° eintritt, sondern auch noch 
n einem gewissen kleinen Bereich des Winkels x um 
i herum. Der Bereich ist um so größer, je größer die 
toßzahl (v) ist. Die Grenze des Bereichs ist ungefähr 
egeben durch die Beziehung?. 


u u, 1 


Aber auch, wenn die Stoßdämpfung zu vernach- 
issigen ist, ist nicht zu erwarten, daß schon bei 
leinsten Winkeln «&, nur wenig über 0°, der vertikal 
infallende ordentliche Strahl, wie sonst üblich, bei 
7 — mw? reflektiert wird. Es zeigt sich nämlich, daß 
ei kleinen Winkeln « in der Nähe der Reflexionsstelle 


1 Die Formeln zur Berechnung der Polarisation und der 
Sngitudinalkomponente sind zu finden in [2], [4], [7]- 
* Dieser Sonderfall wird manchmal als ‚‚longitudinaler 
'yp der Wellenausbreitung‘ bezeichnet (im Gegensatz dazu 
er reguläre Fall als ‚‚transversaler Typ“). Er ergibt sich 
us der Theorie nicht nur durch Stetigkeitsbetrachtungen 
; hier, sondern auch, indem man zunächst Stoßdämpfung 
mmt, die man dann nachträglich als verschwindend klein 
hen kann (s. den nächsten Absatz). 
10), (117, [12], 013]. 
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die Strahlvorstellung unbrauchbar wird®. Man muß 
dann annehmen, daß der ordentliche Strahl in der 
Gegend w% = w” aufgespalten wird in 2 Teile, von 
denen der eine bei \ = w? reflektiert wird und der 
andere aufsteigt bis oy = + wwy. Der letztere 
Teil wird bei kleinem Winkel & überwiegen (um so 
mehr, je kleiner «; bei « = 0° ist er allein noch vor- 
handen). Geht man zu immer größeren Winkeln & 
über, so überwiegt immer mehr der erstere Teil, bis 


er schließlich allein vorhanden ist. Bei steiler Richtung 


des Erdmagnetfelds wird demnach der ordentliche 
Vertikalstrahl in 2 Komponenten aufgespalten. Es 
gibt dann 3 Reflexionshöhen (Abb. 1): 

oo =W:—@wwy (außerordentlicher Strahl), 

ee (ordentlicher Strahl), 

0 =@:+@@p (ordentlicher Strahl)‘. 
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Abb. 2. Nach Abb. 1 mögliche Kurven für & = 0°. 
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Abb. 3. Nach Abb. 1 mögliche Kurven für « = 0° (Gerade). 


In hoher geographischer Breite werden oft wirk- 
lich 3 Reflexionshöhen in den Ionosphärenregistrie- 
rungen beobachtet [13], [14]. Daß die dritte Refle- 
xionshöhe auch bei nicht genau vertikalem Erd- 
magnetfeld auftritt, führt S.L. SeaTon auf die 
Stoßdämpfung zurück (ähnlich wie vorhin besprochen). 
Nach den letzten Darlegungen ist das aber auch ohne 
wesentlichen Einfluß der Stoßdämpfung verständ- 
lich. 


Wellenlängen über der Gyrowellenlänge. 


Abb. 4 (nach [5]) stellt den Brechungsindex dar für 
eine Wellenlänge, die größer ist als die Gyrowellen- 
länge. In diesem Fall wird der außerordentliche Strahl 
(ITa und b) in größerer Höhe reflektiert als der ordent- 
liche (I). Auch hier gibt es dritte Kurvenzweige (III), 
aber nur für Winkel « unterhalb eines gewissen Grenz- 
winkels. Für longitudinales Magnetfeld (« = 0°) er- 
geben sich ähnlich wie bei kurzen Wellenlängen be- 
sondere Verhältnisse. Jetzt sind es 2 Punkte, die 
verschiedenen Scharen von Kurvenzweigen gemeinsam 
sind, nämlich die Punkte A und B (Abb.4). Aus 
Betrachtungen wie oben folgt hier: Der vertikal 
einfallende ordentliche Strahl wird bei longitudinalem 
Magnetfeld in der Höhe reflektiert, in der sonst der 
außerordentliche reflektiert wird (geneigte Gerade 
durch Punkt A, Abb.4). Der vertikal einfallende 


3 Das kommt daher, daß die Strahlrichtung in der Nähe 
von ON — ®? sich sehr rasch. ändern sollte (um so rascher, 
je kleiner «). 

4 Diese Reflexionsbedingung ist normalerweise die des 
außerordentlichen Vertikalstrahls bei Wellenlängen über der 
Gyrowellenlänge. Wenn der ordentliche Strahl so weit vor- 
dringt, kann man ihn nach der auf 8. 520 gegebenen Defi- 
nition nur im unteren Teil seiner Bahn noch als ordentlichen 
Strahl bezeichnen. 
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außerordentliche Strahl geht boi longitudinaleih 
Magnetfeld durch die ganze Schicht hindurch, ohne 


reflektiert zu werden, unabhängig davon, welche maxi- 


male Elektronenkonzentration in der Schicht erreicht 


wird (aufsteigende Gerade durch Punkt B, Abb. 4). 
In Wirklichkeit wird allerdings die Absorption unter- 
wegs vielleicht so stark werden, daß sich der Strahl 
totläuft. 


' Definition des ordentlichen und des außerordentlichen 


Strahls. 
Die Bezeichnungen ‚ordentlicher‘ und ‚außer- 
ordentlicher Strahl‘ haben bei Radiowellen nicht den 


Rn 


Abb.4. Brechungsindex in Abhängigkeit von der Elektronenkonzentration. 
Wellenlänge 430 m. (Abszisse ON = 3,18 - 10° N.)! 


. Sinn wie in der Kristalloptik. Es ist üblich, als ordent- 


lichen Strahl den zu bezeichnen, der bei senkrechtem 
Einfall in die Ionosphäre in der gleichen Höhe reflek- 


tiert wird, wie wenn kein Erdmagnetfeld vorhanden 


wäre. Für diesen ist dann bei transversalem Erd- 
magnetfeld (« = 90°) auch der Brechungsindex der 
gleiche wie ohne Erdmagnetfeld. 

Welche Werte von n in Formel (3) sind nun die 
des ordentlichen Strahls und welche die des außer- 


‘ordentlichen Strahls ? Die Antwort darauf erhält man, 


wenn man feststellt, welches Wurzelvorzeichen in (3) 
zu den einzelnen Kurvenzweigen der Abb. 1 und 4 
gehört. In Abb. 1 ist das Wurzelvorzeichen positiv 
für II und IIIb, negativ für I und IIIa; in Abb. 4 
positiv für I und IIb, negativ für IIa und III. In 
Abb. 1 stellt I den außerordentlichen Strahl dar, II 
den ordentlichen; in Abb. 4 I den ordentlichen, IIa 
und b den außerordentlichen. Daraus folgt: 

Für &y <w® gehört das positive Wurzelvorzeichen 
in (3) zum ordentlichen Strahl, das negative zum 
außerordentlichen. Für oy > w? ist es umgekehrt. Diese 


Vorzeichenregel kann man zur Definition des ordent- 


lichen und des außerordentlichen Strahls verwenden. 
Daß die Vorzeichen für © > ® umgekehrt ge- 
wählt werden müssen, wird im allgemeinen nicht 
beachtet. Es muß aber so sein, damit man für Wellen- 
1 Berichtigung: Kurvenzweig III für « = 45° ist falsch 


angegeben. Alle Kurvenzweige III liegen zwischen den beiden 
Geraden, die sich in B schneiden. 


längen ae der Gyrowellenlänks (2 (Abb. yd 2 außd 
ordentlichen Peabl; der ja bei diesen Wellenläng 
in den Bereich > w? vordringt, auch in dieser 
Bereich wirklich ala außerordentlichen Strahl 
kommt. 

Der vertikal sintallande a Strahl wird be 
oy — w* reflektiert. Im. Bereich 0% > @? gibt « 
daher keinen reellen ordentlichen Strahf. Durch di 
Vorzeichenfestsetzung erhält man in diesem Bereie 
als „ordentlichen Strahl“ tatsächlich keine reell 
Lösung, sondern eine komplexe, und zwar gan 
richtig die inhomogene abklingende Welle, die übe 
der Reflexionsstelle des ordentlichen Strahls entsteht 

Durch die Vorzeichenfestsetzung wird auch de 
Kurvenzweigen III (Abb. 1 und 4) eine Bezeichnun 
— ordentlich oder außerordentlich — beigelegt. E 
empfiehlt sich aber, bei diesen Kurvenzweigen, di 
ja nur in Sonderfällen in Erscheinung treten, von de 
Bezeichnung abzusehen. 


E. Graphisches Verfahren zur Anwendung des Bre 
chungsgesetzes und zur Ermittlung des Strahlweg: 
Anwendung des Brechungsgesetzes. 

Will man ein Bild davon gewinnen, wie der Bre 
chungsindex bei einer bestimmten Elektronenkonzen 
tration von der Richtung der Wellennormale abhängt 
so stellt man zweckmäßigerweise den Brechungsinde: 
in Abhängigkeit von der Nörmalenrichtung in räum 
lichen Polarkoordinaten graphisch dar. Man erhäl 
dann, wenn man alle Richtungen im Raum nimmt 
eine Fläche, die n-Fläche genannt werden soll. Be 
schränkt man sich auf die Richtungen in einer Ein 
fallsebene, so erhält man eine ebene Kurve, di 
n(p)- Kurve für die Einfallsebene. 

Mittels der n-Fläche oder n(p)-Kurve kann ma 
graphisch die Lösung des Brechungsgesetzes (2 
finden, d.h. die Richtung der Wellennormale (Win 
kelp) zu einem gegebenen Einfallswinkelo, bestimmen 
Man muß zur n-Fläche oder n(p)-Kurve nur noc] 
eine vertikale Gerade im Abstand sing, vom Ur 
sprungspunkt zeichnen [s. Abb. 5, die mehrere n.($) 
Kurven zeigt]. Bei räumlicher Darstellung muß di 
Gerade in der durch den Ursprungspunkt gelegteı 
Einfallsebene liegen. Die Schnittpunkte der Geradeı 
mit der n-Fläche oder n (p)-Kurve sind die Lösungeı 
des Brechungsgesetzes, wie leicht abzuleiten ist [2] 
Der Radiusvektor zu den Schnittpunkten hat alsı 
die gesuchte Richtung der Wellennormalen. Diese 
Verfahren ist in der Kristalloptik schon sehr langı 
bekannt [15], [16], [17]. 


Strahlrichtung. 


Auch die Strahlrichtung kann man RER, 
erhalten. Die Strahlrichtung zu einem Punkt de 
n-Fläche ist die Flächennormale in dem betreffende: 
Punkt. Dieses Gesetz wurde in der Kristalloptil 
ebenfalls schon in alter Zeit gefunden [15], [16], [17 
und ist in der ersten Mitteilung [2] nochmalsabgeleitet 

Häufig genügt es, wenn man die Projektion de 
Strahlrichtung in die Einfallsebene der Welle kennt 
Diese ist die Normale zur »(p)-Kurve der Einfalls 
ebene. Der Richtungssinn der Strahlrichtung ist stet: 
so anzunehmen, daß Strahlrichtung und Wellen 
normale einen spitzen Winkel, höchstens einen rechten 
Winkel miteinander bilden. _ 1% 
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EZ N Strahlweg. 
Hat man sich für eine der beiden möglichen 
rahlkomponenten (ordentliche oder außerordent- 
e) sowie für eine bestimmte Einfallsebene ent- 
hieden, so erhält man einen ganzen Strahlweg auf 
gende Art: Man zeichnet für den gewählten Fall 
e n(p)-Kurven zu allen möglichen Werten der Elek- 
omenkonzentration N. Dann trägt man in das 
urvenbild eine vertikale Gerade im Abstand sin 9, 
m Ursprungspunkt (9, = Einfallswinkel) ein (Abb.5). 
den Schnittpunkten der Geraden mit den n(p)- 
Xurven ermittelt man die Kurvennormalenrichtungen. 
Diese sind jeweils die Projektion der Strahlrichtung 
n die Einfallsebene. Im allgemeinen wird eine n (p)- 
Kurve zweimal geschnitten. Im einen Schnittpunkt 
die Strahlrichtung (Kurvennormale) aufsteigend, 
m anderen absteigend. 


E Man setzt jetzt die gefundenen Projektionen der 
Strahlrichtungen als Polygonzug aneinander, zuerst 
lie aufsteigenden Richtungen, dann die’ absteigenden, 
ınd immer so, daß in einem maßstäblichen Bild der 
[onosphäre jedes Geradenstück in die richtige Höhe 
kommt. Man muß dazu die Abhängigkeit der Elek- 
ronenkonzentration von der Höhe kennen. Wo die 
Strahlrichtung horizontal wird (das ist an der Re- 
ken zu erwarten), versagt das Zusammen- 
etzverfahren, da man nicht weiß, wie lang das hori- 
ontale Geradenstück zu nehmen ist. An dieser 
Stelle muß man statt.der Geraden eine Näherung 
zweiten Grades für den Strahlweg einführen. Aber auch 
liese Näherung läßt sich aus der graphischen Dar- 
stellung gewinnen. Zum Schluß, ersetzt man den 
Polygonzug durch eine stetig gekrümmte Kurve. 
Diese ist die Projektion des Strahlwegs in die Ein- 
fallsebene. 


Ist die Einfallsebene die magnetische Meridian- 
ebene, so bleibt der Strahl auf dem ganzen Weg in 
der Einfallsebene. In allen anderen Fällen kann man 
noch nachträglich ermitteln, wie weit der Strahl im 
Lauf seines Wegs aus der Einfallsebene heraustritt. 
Man muß sich hierzu die n(p)-Kurven zu n-Flächen 
ergänzt denken — das sind Rotationsflächen mit der 
Magnetfeldrichtung als Achse — und dann die Kom- 
ponente der Strahlrichtung (Flächennormale) senk- 
recht zur Einfallsebene bestimmen. 


Wenn man sich für die Richtung der Wellen- 
normalen und für den Wert des Brechungsindex 
interessiert (etwa um die Polarisation der Welle zu 
errechnen), so kann man diese für jeden Schnittpunkt 
in der graphischen Darstellung auch ohne weiteres 
ablesen. 


P 


Reflexion. 


Der graphischen Darstellung (Abb. 5) läßt sich 
leicht die Elektronenkonzentration entnehmen, bei 
welcher der Strahl reflektiert wird. An der Reflexions- 
stelle geht der Strahlweg von aufsteigender Richtung 
BR absteigende Richtung über. Unterhalb der Refle- 


halb der Reflexionshöhe gibt es keinen Strahl. In 
bb.5 gehören demnach die n (p)-Kurven, die zweimal 
_ der vertikalen Geraden getroffen werden, zu 
hen unterhalb der Reflexionshöhe, diejenigen, die 

etroffen werden, zu Höhen über der Reflexions- 
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xionshöhe gibt es daher in jeder Höhe 2 Strahlrich- 
tungen, eine aufsteigende und eine absteigende; ober-. 


$ 
höhe. Die letzte von der vertikalen Geraden erreichte 
n(p)-Kurve (in Abb.5 o% — 0,9?) ist die, bei der 
Reflexion eintritt. 


In dem in Abb. 5 eingezeichneten Fall wird die 


letzte erreichte n(p)-Kurve von der vertikalen Ge- 


raden berührt. Die Kurvennormale im Berührungs- 


punkt ist horizontal. Das bedeutet, daß die Strahl- . 


richtung bei der Reflexion horizontal ist, wie man es 
erwartet. Meist ist es so; aber es gibt noch eine 
andere Möglichkeit: Für kleine Einfallswinkel (,) in 
der magnetischen Meridianebene liegt die vertikale 
Gerade in Abb.5 nahe beim Koordinatenursprung. 
Sie trifft dann als letzte n(p)-Kurve die zu einer 


1er 
vertikale,  / 
Gerade | / 
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Abb. 5. Brechungsindex in Abhängigkeit von der Richtung der Wellen- 
normalen, n (p). Wellenlänge 80 m. Ordentlicher Strahl. 
Maßstab: n=1 für ON = 0. Eingezeichnet: eine vertikale Gerade, in den 
Schnittpunkten die Kurvennormalen. 


Geraden entartete (o% = ®?). Sie berührt diese nicht, 
sondern schneidet sie. Die Strahlrichtung (Kurven- 
normale) an der Reflexionsstelle ist dann nicht hori- 
zontal, sondern senkrecht zu der entarteten n(p)- 
Kurve, das ist senkrecht zur Erdmagnetfeldrichtung. 
Sie kehrt dabei plötzlich von aufsteigender Richtung 
in die entgegengesetzte absteigende Richtung um; 
der Strahlweg hat an der Reflexionsstelle eine 
Spitze. 

Es gibt demnach 2 Arten von Strahlwegen: solche, 
die überall stetig gekrümmt verlaufen und an der 
Reflexionsstelle, wie zu erwarten, horizontal werden, 
und solche mit Spitze an der Reflexionsstelle. Bei- 
spiele dafür bringt die erste Mitteilung [2] und die 
demnächst erscheinende dritte Mitteilung. 


F. Graphische Darstellung des Breehungsindex 
in Abhängigkeit von der Wellennormalenriehtung. 


Es sollen einige graphische Darstellungen des 
Brechungsindex in Abhängigkeit von der Wellen- 
normalenrichtung (Winkel 9) gezeigt werden, wie 
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man sie für das graphische Verfahren benötigt [n (9)- ö 


Kurven]!. Aus den graphischen Darstellungen kann 
man sofort verschiedenes über die Strahlwege, vor 
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. Abb. 6. Brechungsindex in Abhängigkeit von der Richtung der Wellen- 


normalen, n(). Wellenlänge 80 m. Außerordentlicher Strahl. 
Maßstab; n =1 für oy = 0. Der Mittelpunkt stellt die Kurve für 


ON = 0° — wor = 0,626 w® dar. 


allem über das Verhalten bei der Reflexion heraus- 
lesen. 

Als Wellenlänge ist zunächst (Abb. 5—7) 80m 
(3,75 MHz), also eine Wellenlänge unterhalb der 


0,36 


0,96 


Abb. 7. Brechungsindex in Abhängigkeit von der Richtung der Wellen- 


normalen, %(p). Wellenlänge 80 m. Dritte Kurvenschar. 
Maßstab: n = 1 für den Kreis (oy = ®*). Die Zahlen an den Kurven 


bedeuten die Werte von oN jo®. Der Mittelpunkt stellt die Kurve für 
ON = 0’ + wooy = 1,374 w® dar. 


Gyrowellenlänge gewählt, als Einfallsebene immer die 
magnetische Meridianebene. 

Es sind 3 Scharen von n(p)-Kurven darzustellen: 
eine Schar für den ordentlichen Strahl (Abb. 5, ent- 


" In den Abbildungen sind nur wenige Kurven dargestellt. 
Für das graphische Verfahren ist ein dichteres System von 
Kurven erforderlich; es müssen die Kurven für mehr Werte 
von wi, gezeichnet werden. 


fall des ordentlichen Strahls zwischen den Strahlen 


3 B= 


spricht den Kurvenzweigen II der Abb. 1), 
Schar für den außerordentlichen Strahl (Abb. 6, 
spricht den Kurvenzweigen I der Abb.1) und ein, 
dritte Schar entsprechend den dritten Kurven 
zweigen (III) der Abb. 1. De 
Ohne Erdmagnetfeld wären die r(p)-Kurven kon. 
zentrische Kreise. Bei Vorhandensein eines Erd. 
magnetfeldes ist nur noch die Kurve der Elektronen. 
konzentration Null ein Kreis (mit dem Radius 1 
Die Kurven des ordentlichen Strahls schrumpfen 
für oy > w* zu einer geraden Linie zusammen. Diese 
führt, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, zu den eigen- 
tümlichen Strahlwegen mit Spitze an der Reflexions, 
stelle, die bei steilen Einfallsrichtungen in der magne. 
tischen Meridianebene auftreten (bei den gewählte 
Daten bis zu den Einfallswinkeln 12,7°N und ). 
Die Reflexionshöhe dieser Strahlen mit Spitze ist 
unabhängig vom Wert des Einfallswinkels. Sie ist 
wie die des vertikal einfallenden Strahls gegeben durch 
die Bedingung &% = w?; denn die vertikale Gerade 
im graphischen Verfahren erreicht ja die entartete 
n(p)-Kurve, die zu &y = w2 gehört. | 
Die Kurven des außerordentlichen Strahls schrump- 
‚fen für wachsendes o\ zu einem Punkt zusammen. 
Beim außerordentlichen Strahl gibt es infolgedessen 
keine Strahlwege mit Spitze. Die n(p)-Kurve wird 
ein Punkt für o&y =w?— wwy. Dies ist der größt- 
mögliche Wert »% für den außerordentlichen Strahl. 
Bei diesem Wert wird der vertikal einfallende Strahl 
reflektiert. SR 


Dritte Kurvenschar. Ein besonderer Strahlweg. 


Zur dritten Schar von n(p)-Kurven (Abb. 7), die 
den dritten Kurvenzweigen von Abb. 1 entspricht, 
gibt es im allgemeinen keine wirklichen Strahlwege, 
da die Schar (ebenso wie die dritten Kurvenzweige 
der Abb. 1) nicht bei © = 0, sondern erst bei einem 
größeren w%-Wert einsetzt (nämlich beioy =? — 0% 
— 0,86 @?). 

Man muß aber noch untersuchen, ob nicht ein 
Strahl im Lauf seines Wegs verschiedenen n(p)- 
Kurvenscharen angehören kann, ob also ein Übergang 
von einer Kurvenschar zu einer anderen möglich ist. 
Dieser Übergang kann nur eintreten, wenn an der 
Übergangsstelle die beiden n(p)-Kurvenscharen die 
gleichen Werte für n und @ ergeben. Andernfalls 
müßte die. Polarisation der Welle unstetig sein. 
Gleiche Werte für n und p an einer Stelle erhält man 
aus beiden Kurvenscharen, wenn n(p)-Kurven der 
beiden Scharen, die zur gleichen Elektronenkonzen- 
tration gehören, sich in einem Punkt (n,) treffen. 
Die Frage ist also: Gibt es solche Punkte, in denen 
sich zur gleichen Elektronenkonzentration gehörende 
Kurven zweier Kurvenscharen treffen ? | 

Es gibt zwei derartige Punkte: A, und A, in 
Abb. 72. Diese Punkte sind zugleich die Endpunkte 
der zur Geraden entarteten Kurve von Abb.5. Sie 
entsprechen dem Punkt A in Abb.1. Die Einfalls- 
richtung für diese Punkte (gegeben durch die vertikalen. 
Geraden, die durch die Punkte gehen) ist 12,7°S 


4 


und 12,7°N. Es handelt sich gerade um den Grenz- 


® A, und A, gehören zur Kurve für ®%, = 2 der A 
Diese Kurve besteht aus einem Kreis und den bei 
raden, die von A, und A, ins Unendliche gehen. 

AR . - Sa EEE 
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ze ze und den Strahlen mit Horizontaltangente 
de "Reflexionsstelle. 
In _ diesem Sonderfall kann man sich hiernach 
glichkeiten denken, ähnlich wie beim vertikal 


agnetfeld (S. 519): Entweder wird der Strahl 
@y = w* reflektiert! oder er steigt weiter auf 
d folgt der dritten Kurvenschar (Abb.7). Die 
tscheidung zwischen den beiden Möglichkeiten 
nn man auch hier mittels der Stetigkeitsbedingung 
r- Feldstärken treffen (Longitudinalkomponente 
ler elektrischen Feldstärke ist wesentlich). Auch 
lier findet man, daß in dem Sonderfall der Strahl 
yveiter aufsteigt, der dritten Kurvenschar (Abb. 7) 
0 gend, und noch nicht bei oN = @? reflektiert wird. 


ahrens), daß der Strahl im Fall 12,7° S erst fast bei 
2 = w+wwp reflektiert rt und daß er beim 
\bsteigen. dicht unterhalb ®&%, = w? horizontal wird 
B horizontal weiterläuft, also nicht mebr weiter 
b- oder aufsteigt. 


Der Brechungsindex wird auf dem horizontalen 


Weg ©. Die Absorption des Strahls kann hier nicht 
nehr vernachlässigt werden. Berücksichtigt man die 
Stoßdämpfung (Formeln in [4], [5], [6], [7]), so sieht 


nan, daß hier zugleich mit dem Brechungsindex, 


iuch der Absorptionskoeffizient sehr groß wird, auch 
lann, wenn er in den übrigen Gebieten zu vernach- 
sr ist?. Es ist daher zu erwarten, daß der 


Strahl völlig absorbiert wird und nicht mehr zur 
de zurückkehrt. 


- Im Fall 12,7°N wird die Strahltheorie unbrauch- 
bar, da sich die Strahlrichtung in der Umgebung von 
Dy = w* sehr rasch ändern sollte. Der Strahl wird 
vermutlich in 2 Teile aufgespalten, von denen einer 
1ach Abb. 7 ein wenig über o&y = w? reflektiert wird 
ınd beim Absteigen horizontal ausläuft und völlig 
ıbsorbiert wird. Der zweite Teil muß entsprechend 
Abb.5 bei w% = mw? reflektiert werden und ganz 
’egulär herabkommen. 


| Der ordentliche Strahl 12,7° 8 dringt demnach als 
inziger in besonders große Höhe vor, in größere Höhe 
ls der vertikal einfallende Strahl, fast bis o&% = 
+ wo u: Er ist vergleichbar mit dem vertikal ein- 
allenden Strahl bei longitudinalem Erdmagnetfeld. 


Die Einfallsrichtung des Sonderfalls (Grenzfall 
;wischen Strahlen mit Spitze und Strahlen mit 
Horizontaltangente an der Reflexionsstelle) ist nur 
ei den speziellen zugrunde gelegten Daten (Wellen- 
änge, Inklination, Magnetfeldstärke) 12,7°S. Die 
Richtung liegt aber immer zwischen der Vertikalen 
ınd der Erdmagnetfeldrichtung (im vorliegenden Bei- 
;piel ziemlich genau in der Mitte dieses Bereichs)®. 
Bei kurzen Wellen nähert sie sich der Vertikalen, bei 
| 2) Die Strahlrichtung bei 4, — w? läßt sich in dem Sonder- 


all nicht ohne weiteres der graphischen Darstellung entneh- 
nen; denn die Kurvennormale in den Endpunkten der zur 
Geraden entarteten n(p)-Kurve ist unbestimmt. Es ist eine 
leine mathematische Überlegung mit einem Grenzübergang 
rforderlich. Man findet dabei, daß der Strahl, falls Reflexion 
io = w? eintritt, hier weder eine Spitze, noch Horizontal- 
jangente hat, sondern einen "Knick. 
2 Siehe dazu [6] S. 174. 

: Daneben gibt es immer noch einen weniger ausgeprägten 
nderfall bei dem gleichen Winkel, jedoch in nördlicher 
chtung a in ee (8. oben Fall EN): 2 


fallenden ordentlichen Strahl im longitudinalen . 


Abb.” ergibt dann (mittels des graphischen Ver- 
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Lage der zur Geraden entarteten n (p)-Kurve (Abb. 5) 
ableiten. Sowohl in dem Sonderfall als auch bei den 
Strahlen mit Spitze hat die Wellennormale bei 


o% = w* die Richtung des Erdmagnetfelds; das Erd- 


magnetfeld ist hier also longitudinal. Es ist daher 
verständlich, daß etwas ähnliches eintreten kann wie 
bei vertikal einfallenden Strahlen im longitudinalen 
Erdmagnetfeld. 


Abb. 8. Brechungsindex in Abhängigkeit von der Richtung der Wellen- 
normalen, r(p). Wellenlänge 400 m. Außerordentlicher Strahl. 
Maßstab: n=1 für den Kreis (oN — o°). Die Zahlen an den Kurven 


bedeuten die Werte von on|w. 


» 


Wellenlängen über der Gyrowellenlänge. 


Der ordentliche Strahl verhält sich oberhalb der 
Gyrowellenlänge ebenso wie unterhalb. 

Der außerordentliche Strahl wird unterhalb der 
Gyrowellenlänge in geringerer Höhe reflektiert als 
der ordentliche, oberhalb der Gyrowellenlänge dagegen 
in größerer Höhe als der ordentliche. Sein Strahlweg 
kann oberhalb der Gyrowellenlänge einen kompli- 
zierten Verlauf haben. Dies kommt in den n(p)- 
Kurven der magnetischen Meridianebene unmittelbar 
zum Ausdruck (einige sind dargestellt in Abb. 8). 
Manche n(p)-Kurve, in der Nähe von oy = o®, 
kann von einer vertikalen Geraden viermal geschnitten 
werden. Das bedeutet, daß der außerordentliche Strahl 
zu der betreffenden Elektronenkonzentration viermal 
gelangt: aufsteigend, absteigend, nochmals aufstei- 
gend und nochmals absteigend. Der Strahlweg hat 
in diesem Fall 2Maxima und 1 Minimum. Daß es 
solche Strahlwege gibt, fand schon H.G. BoOKER [1]. 
Ein Maximum und das Minimum befinden sich beide 
in der Nähe von ®% = w?*; denn nur in der Nähe 

* Dieses Maximum oder das Minimum kann eine Reflexions- 


stelle mit Spitze sein, während die anderen Reflexionsstellen 
stets Horizontaltangente haben. 


NT N 


ıngen Wellen der Erdmagnetfeldrichtung. Der Ein- 
fallswinkel läßt sich in jedem Fall aus Länge und 
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von ®% = w? sind 4 Lösungen möglich. Dieses 
Maximum und das Minimum treten daher wohl nicht 
besonders in Erscheinung; der Strahlweg scheint 
lediglich etwas länger in der. Gegend &% = w? zu 
verweilen, während sein eigentliches Maximum (eigent- 
liche Reflexionsstelle) höher liegt. 


Bei Wellenlängen über der Gyrowellenlänge gibt 
es mehrere Punkte, die verschiedenen Kurvenscharen 
gemeinsam sind, genauer gesagt, die gleichzeitig auf 
zwei zur gleichen Elektronenkonzentration gehörenden 
Kurven verschiedener Kurvenscharen liegen. Es sind 
dies in Abb. 8 die Endpunkte der Geradenstücke (für 
oy = w®) A,, A, (entsprechend Punkt A in Abb. 4) 
und B,, B, (entsprechend Punkt B in Abb. 4). Ver- 
mutlich geht der Strahl in manchen Fällen wirklich 
von der einen Kurvenschar zur anderen Kurvenschar 
über. Dann ergeben sich ähnliche Erscheinungen wie 
bei vertikal einfallendem Strahl und longitudinalem 
Erdmagnetfeld: Der ordentliche Strahl einer bestimm- 
ten Richtung (bei 400 m Wellenlänge 20° St) wird 
unterwegs zum außerordentlichen Strahl (Punkt A,); 
er wird in der Reflexionshöhe des außerordentlichen 
Strahls reflektiert werden und auch als außerordent- 
licher Strahl herabkommen. Aber auch der außer- 
ordentliche Strahl kann unterwegs zum ordentlichen 
Strahl werden. In einem anderen Fall (bei 400 m 
Wellenlänge Richtung 38° S) wird der außerordent- 
liche Strahl die ganze Schicht durchsetzen, ohne 
jemals reflektiert zu werden. Um zu entscheiden, 
ob dies alles wirklich eintritt, müßte man wieder die 
Stetigkeitsbedingung der Feldstärken an den frag- 
lichen Stellen (Punkte A,, Ay, B,, B,) betrachten und 
auch prüfen, ob die Strahltheorie noch brauchbar ist. 


G. Anzahl der Lösungen. 


Wie viele Lösungen ergibt das Brechungsgesetz (2) 
zusammen mit der Formel des Brechungsindex (3) 
für eine gegebene Einfallsrichtung und eine be- 
stimmte Elektronenkonzentration? Aus den Be- 
ziehungen (2) und (3)? erhält man eine Gleichung zur 
Bestimmung von n und p. Diese ist eine Gleichung 
vierten Grads in n und in sing. Sie hat demnach 
4 Lösungen (n, sing). Die Lösungen können alle 
reell sein, es können 2 Lösungen reell und 2 komplex 
sein, oder alle Lösungen können komplex sein. Kom- 
plexe Lösungen stellen keine fortschreitende Welle dar, 
sondern eine inhomogene abklingende Welle, wie sie 
bei Totalreflexion über der Reflexionsstelle auftritt. 


Hat man für gewisse Bedingungen mittels des 
graphischen Verfabrens 4 Lösungen gefunden (z.B. 
ordentlicher Strahl aufsteigend und absteigend, außer- 
ordentlicher Strahl aufsteigend und absteigend), so 
sind dies sicher alle Lösungen. Es kann dann bei 
den betreffenden Bedingungen außer diesen Lösungen 
keine weiteren mehr geben, auch keine inhomogene 
abklingende Welle. 


In manchen Fällen lassen sich hieraus bereits 
Schlüsse für die Strahlwege ziehen. Als Beispiel sei 
der ordentliche Strahl angeführt für die Richtungen, 
die der speziellen Richtung 12,7° S benachbart sind. 


1 Dies ist jetzt der Grenzwinkel zwischen den Strahlwegen 
mit Spitze und denen mit Horizontaltangente an der Refle- 
xionsstelle. 

2Man braucht dazu noch die Beziehung zwischen ® 
und & für die gegebene Einfallsebene. 
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Oben (S. 523). wurde a daß der ordentlich 
Strahl der Einfallsrichtung 12,7° S (bei den gewählte 
Daten) in größerer Höhe reflektiert wird als di 
Strahlen aller anderen Richtungen. -Für die Rich 
tungen, die 12,7°S benachbart sind, findet mai 
durch Betrachtung der Anzahl der Lösungen, da 
oberhalb der Reflexionsstelle nur in einer dünne 
Schicht eine inhomogene abklingende Welle möglie 
ist. Über dieser Schicht kann es nur fortschreiten« 
Wellen geben (man findet da vier reelle Lösungen 
Wenn die Schicht der inhomogenen Welle sehr düni 
ist, ist am Oberrand der Schicht die inhomogen 
‘Welle noch nicht abgeklungen; über der Schich 
entsteht dann wieder eine fortschreitende Welle. Da 
bedeutet, daß die Reflexion an der zu erwartendeı 
Reflexionsstelle nicht total ist, sondern partiell 
Ein Teil des Strahls steigt nach Durchdringen de 
dünnen Schicht, in der sich eine inhomogene Well 
ausbreitet, weiter auf und beschreibt dann eine: 
Weg von der Art des 12,7° S-Strahls. Die Schicht de 
inhomogenen Welle ist um so dünner, je näher di 
Einfallsrichtung bei 12,7°S liegt. Der weiter auf 
steigende Bruchteil des Strahls ist daher um s 
größer, je näher die Richtung bei 12,7° S liegt. E 
verschwindet bei stärker abweichenden Richtungen 
Auf diese Weise schließt sich das Verhalten der Nach 


* barrichtungen stetig an den Sonderfall 12,7°S an 


Die Tatsache, daß es bei vertikalem Einfal 
maximal 3 Reflexionshöhen gibt (S. 519), steht mi 
der Anzahl der Lösungen für eine bestimmte Elek 
tronenkonzentration nicht in Widerspruch. Auch wenı 
3 Reflexionshöhen auftreten, hat man in jeder Höh: 
der Ionosphäre höchstens 2 Lösungen für den auf 
steigenden Strahl und 2 Lösungen für den absteigendeı 
Strahl. Die dritte Reflexionshöhe kommt ja dadurch 
zustande, daß der ordentliche Strahl bei &% =» 
nochmals aufgespalten wird, wobei ein Teil reflektier 
wird und ein Teil weiter aufsteigt. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit behandelt ausführlich di« 
theoretischen Grundlagen für die Konstruktion vor 
Strahlwegen nach dem in der ersten Arbeit [2] ange 
gebenen graphischen Verfahren. Vor allem werder 
mehrere graphische Darstellungen des Brechungs: 


. index in Abhängigkeit von der Richtung der Wellen. 


normalen, wie sie im graphischen Verfahren benötigt 
werden, gezeigt und diskutiert. 


Man muß, wenn man Strahlwege konstruieren 
will, auch noch die Abhängigkeit der Elektronen. 
konzentration von der Höhe kennen. Da es oft nuı 
darauf ankommen wird, ein ungefähres Bild der Strahl. 
wege zu erhalten, kann man für diese Abhängigkeit 
eine einfache Funktion annehmen, z.B. linearen 
Verlauf oder quadratischen (,‚parabolischen‘‘) Verlauf 
mit einem Maximum der Elektronenkonzentration 
(Scheitel der Schicht). Solche einfachen Annahmen 
liegen den Bildern von Strahlwegen zugrunde, die in 
der ersten Mitteilung [2] und in der demnächst er- 
scheinenden dritten Mitteilung gezeigt werden. Es 
macht aber auch keine Schwierigkeit, eine beliebige, 
aus experimentellen Daten gefundene Abhängigkeit 
der Elektronenkonzentration von der Höhe zu ver- 
wenden. Man muß aber bedenken, daß der Verlauf 
in Wirklichkeit sich sowohl mit der Zeit änder 
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( rtlichen Schwankungen unterworfen sein kann 
ıd daß man deshalb keine sehr große Genauigkeit 


er theoretisch ermittelten Strahlwege erwarten darf. 


Die Anregung zur Arbeit gab Herr Geheimrat ZENNECK. 
ım danke ich hierfür und für zahlreiche wertvolle Dis- 
sionen. 
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Das Verfahren von PAScHEN und PrRÜMM [1] zur 
essung von Magnetfeldern mit Hilfe rotierender 
Spulen (,‚Meßgenerator‘‘) hat wegen seiner Handlich- 
reit öfter Anwendung gefunden [2], [3]; wenn es sich 
ım die punktweise Ausmessung einer Feldverteilung 
jandelt. Sobald jedoch große Empfindlichkeit und 
$enauigkeit verlangt werden, treten gewisse techni- 
‚che Schwierigkeiten auf, als deren wichtigste Kontakt- 
törungen und Drehzahlschwankungen, unter Um- 
tänden auch Inkonstanz des Verstärkers zu nennen 
ind. 

Eine Variante dieses Verfahrens, die diese Fehler- 
juellen weitgehend ausschaltet, hat sich bei der Aus- 
nessung des Streufeldes von Massenspektrometer- 
nagneten bewährt und soll an Hand der Abb. 1 kurz 
jeschrieben werden. Die vom Feld ® in der Spule / 
nduzierte Wechselspannung wird über R, und R, mit 
ler vom Permanentmagneten NS in der Spule 2 er- 
;eugten Spannung in Serie geschaltet. Dann und nur 
lann, wenn die um die Spulenwiderstände korrigierten 
Brückenwiderstände R, und R, sich wie die Beträge 
lieser Spannungen verhalten und das Feld ® relativ 
‚um Kompensationsfeld NS so gerichtet ist, daß beide 
Spannungen in Phase sind, wird die von einem Katho- 
lenstrahloszillographen angezeigte Differenzspannung 
»in Minimum. Das Brückenverhältnis ist dann ein 
Maß für die Projektion B, der Feldstärke ® auf eine 
Ebene senkrecht zur Drehachse, während die Stellung 
les Magneten NS die Richtung von B, in der Pro- 
jektionsebene angibt. 

Bei dem ausgeführten Generator ist der Magnet NS 
nit dem zylindrischen, um seine Längsachse gegen 
sinen Teilkreis verdrehbaren Motorgehäuse starr ver- 
bunden, die Spulen / und 2 sitzen mit um 90° ver- 
Irehter Windungsebene fest auf der Motorwelle, welche 
uf der Seite der Spule / in einem 45cm langen Neu- 
silberrohr gelagert ist. Zur Phasenkompensation wird 
ler ganze Motor mitsamt dem Schleifkontaktgehäuse 
in seiner Aufhängung verdreht, wodurch die Richtung 
‚B\ mit einer Ablesegenauigkeit von 1° bestimmt 


(Eingegangen am 22, Juni 1949.) 


Während in:der ursprünglichen PAscHesschen An- 
ordnung an Stelle der Spulen I und 2 kleine eisenlose 
Trommelanker und an Stelle der Schleifringe 3, 4, 5, 


Kathoden- 


Abb. 1. Prinzipieller Aufbau und Schaltbild des Meßgenerators. 7 Meß- 

spule (350 Windungen, etwa 30 mm?); 2 Kompensationsspule (300 Win- 

dungen, etwa 80 mm?); 3, 4, 5 Schleifringe; 6 Hohlwelle aus unmagneti- 

schem Werkstoff (45 em lang); 3 Meßfeld; NS Kompensationsfeld; R,, R, 
Widerstände 10* bis 10° Q. 


Kollektoren verwendet wurden und die so erzeugten 
Gleichspannungen kompensiert werden mußten, kön- 
nen die hier erzeugten Wechselspannungen beliebig 
verstärkt werden. Dabei rufen restliche Kontakt- 
störungen, Brummstörungen und Drehzahlschwankun- 
gen zwar noch immer eine mehr oder minder starke 
Unruhe des Nullinstrumentes hervor, doch können bei 


Verwendung eines Kathodenstrahloszillographen als 


Nullinstrument diese Reststörungen völlig eliminiert 
werden. Da nämlich das Feld des Magneten NS nicht 
ganz homogen ist, enthält die in Spule 2 erzeugte 
Spannung Oberfrequenzen. Aus Symmetriegründen 
treten nur ungerade Harmonische auf und unter diesen 
wiederum bevorzugt die dritte Oberschwingung (bei 
der verwendeten Anordnung mit einer Amplitude, die 
größenordnungsmäßig 1% der Grundschwingungs- 
amplitude beträgt). 'Ist an Stellen starken Feldabfalls 
die Meßspule / nicht klein genug, so werden auch in 
ihr solehe Oberschwingungen erzeugt. Dieser Ober- 
wellenanteil macht bei guten Kontakten den Haupt- 
anteil der Restspannung aus und ergibt ein Oszillo- 
gramm, wie es die Abb. 2a zeigt. Wählt man die 
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V 
Kippfrequenz ‘des Oszillographen so, daß das Os- 
zillogramm a dreifach übereinandergeschrieben wird 
(Abb. 2b), so. kann man durch Verfeinerung des 
Brücken- und Richtungsabgleichs leicht erreichen, daß 
die drei Kurven der Abb. 2b in eine einzige (Abb.2e) 
zusammenfallen, die nur noch die 3. Oberfrequenz dar- 
stellt und die Grundfrequenz nicht mehr enthält. 
Man hat damit erreicht, daß hinsichtlich der Grund- 
frequenz ein vollständiger Abgleich erzielt ist. Dieses 
Zusammenfallen läßt sich äußerst scharf einstellen 
und zwar unabhängig von unregelmäßigen Störungen, 


‘ die das Kurvenbild nur an einzelnen Stellen durch 


Zacken oder sonstige Unregelmäßigkeiten verzerren. 


Es interessiert in diesem Zusammenhang natürlich 


die Frage, welche Feldstärke man bei dem beschrie- 
benen vollständigen Abgleich der Grundfrequenz 


a - b ; c 


Abb. 2a—c. Oszillogramm der Brückenspannung. a Grundschwingung 

(etwa 100 Hz), fast ganz (bis auf etwa 3%) abgeglichen, und 3. Harmo- 

nische; b dasselbe Oszillogramm, dreifach geschrieben; ce Grundschwingung 
abgeglichen, nur 3. Harmonische, 


mißt, da ja die Spule eine endliche Ausdehnung hat 
und das Magnetfeld sich in dem von der rotierenden 
Spule überstrichenen Gebiet ändert. Die Rechnung 
läßt sich leicht durchführen, wenn man eine kreis- 
förmige Spule vom Radius r zugrundelegt, die mit der 
Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse eines im 
Felde liegenden rechtwinkligen Koordinatensystems 
rotiert. Entwickelt man B(z, y,z) in der Umgebung des 
Spulenmittelpunktes (— Koordinatenanfangspunkt) in 
eine Reihe, so erhält man für die induzierte Spannung 
den Ausdruck 


BR 3 ,„aB, 
=orr (3,0)+55' a t')coot+ 
3 .:.c2B ß 
+B,(0) 55% er +. -)sinot 


+ Glieder der 3., 5. usw. Harmonischen. 


| Darin bedeuten B,(0) und B,(0 


) die (zur Rotation 
achse senkrechten) &- und y-Komponenten der Fe 
stärke im Spulenmittelpunkt, die zweiten Ableitung: 
sind ebenfalls im Spulenmittelpunkt genomme 
Eicht man also den Meßgenerator etwa im homogene 
Feld einer langen Spule und mißt nachher ein inh 
mogenes Feld aus, so macht man einen Fehler vc 
der Größenordnung | 


OB \2ı OB 
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Das Magnetfeld NS wird zur Erhöhung der Empfinc 
lichkeit und zur Herabdrückung von Störfeldeir 
flüssen vorteilhafterweise möglichst stark gemacl 
(hier war es nur etwa 120 Gß). Kohlekontakte habe 
sich bei den schwachen Strömen nicht bewährt, hir 
gegen wurden mit vaselinegeschmierten Silberkor 
takten gute Erfolge erzielt; die Meßgenauigkeit wa 
bei Kohlekontakten, mit Siebkette und Verstärke 
(V = 6000) und Zeigerinstrument 1%, hingegen be 
Silberkontakten und Oszillograph (ohne Siebkette 
0,25% bis herunter zu Feldstärken von etwa 200 G 
Der nach Gl. (1) berechnete Fehler betrug an de 


Stellen stärkster Änderung des Feldabfalls nur 0,05% 


Zusammenfassung. 


In zwei auf gemeinsamer Achse rotierenden Spule 
werden durch das Meßfeld bzw. ein konstantes Ver 
gleichsfeld Wechselspannungen induziert, deren Grund 
wellenanteil durch Anwendung eines Kathodenstrahl 
oszillographen als Anzeigegerät nach Phase und Be 
trag unabhängig von Kontakt- und sonstigen Stö 
rungen abgeglichen werden kann. Damit könne: 
Richtung und Betrag der Feldstärkekomponent 
senkrecht zur Rotationsachse gemessen werden. Di. 
Einstellgenauigkeit beträgt bei 0,5 GB 50%, be 
50 GB 1%, bei höheren Feldstärken mindestens 0,25% 


Herrn Prof. WALCHER danke ich für Anregung und för 
derndes Interesse. 
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AEG-Jb. 4, 123 (1935). — [3] KoHAUT, A.: Z. techn. Phys 
18, 198 (1937). 
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Gestaltungsgrundlagen mechanischer und optischer Schwingungsmeßgeräte *. 
Von Heisrıcn FREISE. 
(Institut für Instrumentenkunde in der Max-Planck-Gesellschaft, Göttingen.) 
Mit 21 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Februar 1949.) 


Einleitung. 


Mechanische und optische Schwingungsmeßgeräte 
spielen wegen ihres verhältnismäßig einfachen Auf- 


. baues insbesondere für technische Messungen eine . 


* Nach einem Vortrag gehalten am 21. Mai 1948 auf der 
Tagung der VDI-Fachausschüsse für Schwingungstechnik und 
Schalltechnik in Stuttgart. 


große Rolle. An dieser Stelle sollen lediglich Geräte 
nach dem Feder-Masse-System behandelt werden. 
Wesentlich für ihre Gestaltung ist die Einhaltung 
gewisser Richtlinien, die vor allem mit dem dyna- 


mischen Verhalten zusammenhängen [1], [2]. 
Die grundsätzliche Meßanordnung zeigt Ab 
In einem starr mit dem Versuchskörper verbund 
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1 Gestell kt eine durch Kolbeh und Zylinder 
innbildlichte Dämpfung, die der Geschwindig- 
proportional ist. Das System stellt einen harmo- 
chen Schwinger von einem Freiheitsgrad dar. Die 
senfrequenz n, (des ungedämpften Systems) ist 
Schwingwegmeßgeräten klein gegenüber der Fre- 
uenz n des zu untersuchenden (hier als sinusförmig 
ER Vorganges. Die Amplitude « der 


= 
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Abb. 1. Feder- Masse-System mit } Relativdämpfung. 


us zwischen Masse und Gestell im ein- 


eschwungenen Zustand ist dann gleich der Amplitude 
er Bewegung des Versuchskörpers. Hingegen ist bei 
seschleunigungsmeßgeräten n, > n. Dann wird 

| ER 

Rn; Ban)’ 

renn b die Amplitude der Beschleunigung des Ver- 
uchskörpers bezeichnet. Die Meßwege nehmen also 
b mit wachsender Eigenfrequenz. Zur Untersuchung 
on Drehbewegungen dienen Systeme, die um eine 


Abb. 2. Angenäherte Zweiblattfeder- Geradführung. 


\chse ausgewuchtet sind. Im übrigen gelten ent- 
prechende Betrachtungen. 

Mit der Aufgabenstellung hängt eng die Ausbil- 
lung des eigentlichen Meßelementes, ferner die Art 
ler Anzeige zusammen. Von Bedeutung sind schließ- 
ich auch gewisse Bauelemente, wie Federgelenke und 
Jämpfungseinrichtungen!, 


I. Das eigentliche Meßelement. 

Von dem eigentlichen Meßelement wird insbeson- 
lere gefordert, daß die Federkennlinie eine Gerade 
st. Das Element soll im übrigen nur den gewünschten 
inen Freiheitsgrad aufweisen. 

Das läßt sich bei den für translatorische Bewegun- 
‚in nacht Kanmgnden Meßelementen leicht er- 


ie Dämpfung soll nicht, nur die Eigenschwingungen 
bklingen nasmalstah sondern auch einen möglichst 
i stab in einem großen Frequenz- 


kreisförmigen, am Rande fest eingespannten Platten 
geradeführt. Die Federkennlinie ist jedoch nur in 
einem verhältnismäßig kleinen Bereich der Feder- 
durchbiegung eine Gerade. Einen wesentlich größeren 
Bereich erhält man mit der Anordnung nach Abb. 2, 
bei der die Masse die freien Enden zweier einseitig ein- 
gespannter Blattfedern miteinander verbindet. Die 
Steifigkeit gegen seitliche Kräfte ist allerdings be- 
schränkt, die Geradführung zudem nur angenähert. 


Abb. 3. Vierblattfeder- Geradführung. 


Diese Nachteile vermeidet die auf Abb. 3 dargestellte 
Anordnung. Die Masse ist hier zwischen zwei Blatt- 
federpaaren geradegeführt. Die Mitten der inneren 
Federn sind an der Masse, die der äußeren Federn am 
Gestell befestigt, die freien Enden durch leichte, starre 
Zwischenstücke miteinander verbunden. Bei niedriger 
Eigenfrequenz wird die Federdurchbiegung unter dem 
Gewicht der Masse leicht BE El groß. Dann 
benutzt man zweckmä- 
ßig das Meßelement des 
GeIGERschen Vibrographen 
nach Abb.4. Die Masse ist 
am Ende eines um eine 
Achse drehbaren Hebels be- 
festigt. Die (einstellbare) 
Gleichgewichtslage sichert 


. eine Spiralfeder. Lagel gilt 


für senkrechte, Lage II für 


U 


. waagerechte Meßrichtung. 


Die Eigenfrequenz im letz- 
ten Falle ist wegen des 
zusätzlichen ‚Pendeleffek- 
tes‘“ größer als im ersten. 
In Lage III steht die Dreh- 
achse senkrecht. Die Meß- 
richtung ist wieder waage- 
recht, aber senkrecht zur 
Zeichenebene. Man erhält 


5 z & Abb. 4. Meßelement 
dann dieselbe Eigenfre- des Grieerschen Vibrographen. 


quenz wie in Lage 2; 

Systeme zur Untersuchung von DichBökesinget \ 
lassen sich ohne Schwierigkeiten bis herab zu sehr 
niedriger Eigenfrequenz bauen. 


II. Die Meßwertanzeige. 

Die Meßwege ‘müssen zur Anzeige häufig ver- 
größert, gelegentlich auch verkleinert werden. Ins- 
besondere bei langsameren Vorgängen wird das mecha- 
nische, bei schnellen das optische Verfahren benutzt 
[3], [4], [5]: Die Anzeige kommt im ersten Falle über 


ein Zahnradgetriebe oder ein Hebelsystem, im zweiten ' 


über einen Drehspiegel zustande, der ein Lichtbündel 
steuert. Alle mechanischen Übertragungsglieder müs- 
sen so steif sein, daß sie durch den Meßvorgang zu 
keinerlei Eigenschwingungen angeregt werden können. 
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Dazu sind vor allem kurze Hebel erforderlich. Dan 


kann man das ganze System genügend genau wieder 
als einen harmonischen Schwinger von einem Frei- 
heitsgrad ansehen. 


Alle Glieder des Anzeigemechanismus von Dreh- 
schwingungsmeßgeräten müssen ausgewuchtet sein. 


Abb. 5. Normalritzschreibgerät. a Schreibzylinder; 5 Trommel zum 


Transport des Schreibzylinders; ce Schreibdiamant. 


Das ist anzustreben auch bei Geräten zur Untersuchung 
translatorischer Bewegungen. Die Meßwegamplitude 
von Beschleunigungsmeßgeräten ist dann aber 
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Abb. 6. Langzeitritzschreibgerät. « Schreibzylinder; 5 Trommel zum Transport 


des Schreibzylinders; ce Gewindespindel; d Schreibdiamant. 


wenn m, die Masse des eigentlichen Meßelementes und 
m, die auf diese Masse reduzierte Masse des Anzeige- 
mechanismus bezeichnet. Die Meßwege werden also 
kleiner mit zunehmender reduzierter Masse, die man 
daher auf das äußerste beschränkt. Entsprechendes 
gilt nicht für Drehbeschleunigungsmeßgeräte. 


1. Mechanische Verfahren. 


Mechanische Verfahren sind gewöhnlich mit Rei- 
bung behaftet. Sie äußert sich in einem Betrag, um 
den die Nullage der Anzeige nach beiden Seiten un- 
sicher ist. Das Verhältnis dieses Betrages zur Ampli- 


tude der Anzeige bei fehlender Reibung, den 
bungsfehler f,, erhält man bei Translations- Schwin 
wegmeßgeräten aus der Beziehung 


R 
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Hierin ist R die auf die Masse des eigentlichen Meß 
elementes reduzierte Reibung und x die Amplitude 
des zu messenden Weges. ‘Der Reibungsfehler wird 
also kleiner mit wachsender Hauptmasse und Eigen. 
frequenz. Hingegen wird für Translations-Beschleu 
nigungsmeßgeräte | 


R 
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Die Eigenfrequenz ist hier also ohne Einfluß, Br 
man wieder die zu messende Größe einführt. Sinn. 
gemäße Zusammenhänge bestehen bei Systemen zu 
Untersuchung von Drehbewegungen. | 


Zahnradgetriebe kommen insbesondere für Geräte 
mit Zeigerablesung, Hebelsysteme hauptsächlich für 
schreibende Geräte in Betracht. Im ersten Falle 
lassen sich reibungsbehaftete Spitzen- oder Zapfen. 
lager kaum vermeiden. Im zweiten Falle bildet mar 
alle Lagerstellen nach Möglichkeit als reibungsfreie 
Federgelenke aus, so daß lediglich die Schreibstift, 
reibung übrig bleibt. Sie fällt um so weniger ins 
Gewicht, je kleiner die Übersetzung, also die Schreib: 
höhe ist. Eine kleine Schreibhöhe ist häufig auch aus 
Platz- und Gewichtsgründen erwünscht. Sie führt 
schließlich zu kurzen Hebeln, die weniger zu Eigen. 
schwingungen neigen. 


Sehr kleine Schreibhöhen lassen sich er. 
reichen, wenn man die Meßwege mittels eines 
geschliffenen Diamanten in Glas oder Stah 
ritzt und nach dem Versuch mikroskopisch 
auswertet [3], [6], [7]. Man kommt. ohne 
Schwierigkeiten zu einer Strichbreite von 3p 
bei einer Reibung (der Bewegung) von etwa 
0,5g. Eine.Schreibhöhe von einigen zehnteln 
Millimetern ist also völlig ausreichend. 


Das in der Deutschen Versuchsanstalt 
für Luftfahrt (DVL), Berlin-Adlershof, ent- 
wickelte Normalritzschreibgerät zeigt Abb. 5 
Als Schreibfläche dient der Außenmantel eines 
auf eine Trommel geschobenen Hohlzylinders 
der, von einem kleinen Motor angetrieben, 
sich nahezu einmal herumdreht. Der Diamant 
ist am Ende eines zwischen zwei Lenkern 
annähernd geradegeführten Röhrchens be- 
festigt, das mit dem Meßelement irgendwie 
gekuppelt wird. Bei dem Langzeitgerät nach 
Abb. 6 verschiebt sich die Trommel während der 
Drehung auch in axialer Richtung auf einer Ge- 
windespindel. Dabei kommen 25 Umdrehungen zu- 
stande entsprechend einer Schreiblänge bei (gewöhn- 
lich notwendiger) 100facher optischer na 
von etwa 200 m. 


Eine noch verhältnismäßig kleine Strichbreite 
— etwa 20u — erzielt man auch mit einem ge- 
schliffenen Saphir auf schichtlosem Film oder Wachs- 
papier [3]. Die Reibung beträgt wieder etwa 0,5g 
Im äußersten Falle kommt man also mit. 
Schreibhöhe von nur einigen Millimebzrszs 


rtung dann jedoch wieder optische Hilfs- 
el benutzen. Man wählt daher die Schreibhöhe im 
gemeinen größer, geht aber bei Film nicht über 
mm, bei Wachspapier gewöhnlich nicht über 
mm hinaus. 

Die Meßwege werden zumeist auf ein von einer 
achelwalze angetriebenes Band aufgezeichnet, das 
h von einer Vorratsrolle abwickelt und auf eine 
eite von jener Walze über eine Rutschkupp - 
1g angetriebene Rolle wieder aufspult. Die Stachel- 
ze wird gewöhnlich von einem kleinen Motor an- 
trieben. In vielen Fällen genügt kreisbogenförmige 
fzeichnung gemäß Abb.7. Bei größeren Über- 
zungen muß man mehrere Hebel hintereinander- 
ralten. Bequemere Auswertung ermöglicht die 
radlinige Aufzeichnung nach Abb. 8. An die Stelle 
s Schreibstiftes ist ein weiterer, nun erst den 
hreibstift tragender Hebel angelenkt, der durch 
1e Feder dauernd gegen das senkrecht zur Zeichen- 
ene ablaufende Band gezogen wird. 
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Abb. 7. Abb. 8. 

b. 7. Hebelübersetzung für kreisbogenförmige Aufzeichnung. \ 
Abb. 8. Hebelübersetzung für geradlinige Aufzeichnung. 


2. Optisches Verfahren. 


Das hauptsächlich für schreibende Geräte ange- 
ındte optische Verfahren arbeitet reibungsfrei, wenn 
an alle Lagerstellen als Federgelenke ausbildet. Die 
reichbare kleinste Strichbreite ist durch das Korn 
r lichtempfindlichen Schicht (Bromsilberpapier) 
dingt. Man rechnet mit 20yu [4], [5]- 

Die übliche Anordnung ist auf Abb. 9 dargestellt. 
ie senkrechten Ränder eines in der Brennebene des 
bjektivesO liegenden Spaltes 8 werden über den 
rehspiegel Sp rückläufig auf dem wieder in der 
rennebene ablaufenden lichtempfindlichen Band B 
gebildet. Zwischen Objektiv und Drehspiegel ist 
ne Blende Bl angeordnet, deren waagerechte Ränder 
e Zylinderlinse Z auf Band B abbildet. Ein Konden- 
r K entwirft ein Bild des Glühkörpers der Lampe L 
ıf Spalt $. Die Öffnung der Blende Bl’ ist ein von 
iesem Kondensor entworfenes verkleinertes Bild der 
ffnung der Blende Bl, läßt also nur das zur Ab- 
ldung notwendige Licht hindurch. Die Lichtquelle 
ınn im übrigen auch durch eine Linse unmittelbar 
n Spalt $ auf die Blende Bl abgebildet werden. 
abei muß das Bild des Glühkörpers die Blenden- 
nung gerade ausfüllen. 

Der Ablesefehler der Aufzeichnung in beiden 
ichtungen ist im wesentlichen durch die Beugungs- 
nschärfe B gegeben. Sie nimmt ab mit wachsendem 
ffnungsverhältnis u des Objektives bzw. der Zylin- 
erlinse (freie Öffnung/Bildweite) gemäß der Be- 
jehung . 
i I A] U; 


ın A die Wellenlänge des zur Abbildung: benutzten 
htes bedeutet. Man gewinnt also nichts an Meß- 
eit, wenn man lediglich den Lichtzeiger ver- 


“ er PATH | 
und optischer Schwingungsmeßgeräte. 


längert, da im selben Verhältnis auch die Beugungs- 
unschärfe größer wird. Ihr doppelter Betrag — von 
beiden Rändern — sollte mithin im äußersten Falle 
nicht größer als die durch das Korn der lichtempfind- 
lichen Schicht bedingte kleinste Strichbreite sein. 
Dazu darf dann aber das Öffnungsverhältnis nicht 
kleiner als 1:20 gewählt werden, wenn man eine 
Lichtwellenlänge. von 0,5p in Rechnung Setzt. 
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Abb. 9. Grundsätzliche Anordnung zur optischen Aufzeichnung über 
einen Drehspiegel. O Objektiv; S Spalt; Sp Drehspiegel; B lichtempfind- 
liches Band; Bl Objektivblende; Z Zylinderlinse; K Kondensor; 

L Glühlampe; Bl’ Kondensorblende. 


III. Bauelemente. 
1. Federgelenke. 


Federgelenke traten schon bei der Besprechung 
des eigentlichen Meßelementes in Erscheinung. Fe- 
dernde Platten oder Blattfedern übernahmen dort die 
Führung der Masse und lieferten gleichzeitig die not- 
wendige Rückstellkraft. Einfache Blattfedern bilden 
zumeist auch die Gelenke von Stoßstangen in Hebel- 
übersetzungen. Bei größeren Drehwinkeln benutzt 
man häufig Kreuzfedergelenke nach Abb. 10. Die 
Federn müssen auch auf ein mögliches Knicken hin 


——J 
Abb.10. Biege-Kreuzfedergelenk. Abb.11. Torsions-Kreuzfedergelenk. 


untersucht werden. Außerordentlich steif gegen seit- 
liche Kräfte läßt sich das Torsionsgelenk nach Abb. 11 
bauen. Verdreht werden zwei Ansätze mit sym- 
metrisch-kreuzförmigem Querschnitt, die man zweck- 
mäßig aus dem Vollen herausarbeitet. 


2. Dämpfungseinrichtungen. 


Ein Maß für die Dämpfung eines hier immer als 
translatorischen Schwinger behandelten Feder-Masse- 
Systems stellt der dimensionslose Ausdruck 


k 


— Ann (m, + m) 


D 


dar. Hierin ist k der Dämpfungsfaktor, die an der 
Masse wirkende Dämpfungskraft je Geschwindigkeits- 
einheit. D wird schlechthin Dämpfung genannt [8]. 
Wirkt die Dämpfung an einer anderen Stelle, so muß 
die Masse auf diesen Punkt reduziert werden. D=1 
bedeutet aperiodische Dämpfung. Für die vorliegenden 
Zwecke kommen insbesondere Wirbelstrom- und 
Flüssigkeitsdämpfungen in Betracht. 


R 
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Wirbelstromdämpfungen sind der Geschwindigkeit 
proportional und nur wenig temperaturabhängig. 
Der Dämpfungsfaktor ist allerdings verhältnismäßig 
klein, so daß diese Art der Dämpfung insbesondere 
bei Systemen niedriger Eigenfrequenz und kleiner 
Masse benutzt wird. Die übliche Anordnung zeigt 
schematisch Abb. 12. Die Schenkel eines Dauer- 
magneten umfassen eine Aluminium- oder Kupfer- 
platte. Bei einer Relativbewegung zwischen Magnet 
und Platte in Pfeilrichtung entstehen Wirbelströme 
in der Platte, die die Bewegung hemmen. Bei Sy- 
stemen niedriger Eigenfrequenz ist zweckmäßit der 


Abb. 12. Grundsätzliche Anordnung der Wirbelstromdämpfung. 


Magnet, bei Systemen höherer Eigenfrequenz die 
Dämpferplatte Hauptmasse. Die Dämpferplatte be- 
steht im ersten Falle aus Kupfer, im zweiten gewöhn- 
lich aus Aluminium, bei vorgegebener Masse aus 
Platzgründen und wegen des kleiner werdenden Ma- 
gneten auch aus Gewichtsgründen jedoch wieder aus 
Kupfer. Sehr handliche Anordnungen erhält man 
häufig auch, wenn man die Dämpferplatte, ins Schnelle 
übersetzt, von der Hauptmasse antreibt. 


Flüssigkeitsdämpfungen nutzen die hemmende 
Wirkung einer zähen Flüssigkeit aus. Der Tempera- 
tureinfluß ist im allgemeinen wesentlich größer als 


Abb. 13. Feder-Masse-System mit Flüssigkeitsdämpfung. 


bei der Wirbelstromdämpfung, die Dämpfung zudem 
nur dann der Geschwindigkeit proportional, wenn 
man Wirbelbildung sorgfältig’ vermeidet. Im anderen 
Falle wächst allerdings der Dämpfungsfaktor. Man 
schafft daher gewöhnlich einen Ausgleich und be- 


‚nutzt die Flüssigkeitsdämpfung dort, wo die Wirbel- 


stromdämpfung nicht ausreicht, insbesondere also 
bei Systemen mit höherer Eigenfrequenz und größerer 
Masse. Abb. 13 zeigt ein Feder-Masse-System mit 
Ziweiplatten-Geradführung und Flüssigkeitsdämpfung 
(die Flüssigkeit ist durch kurze waagerechte Striche 
angedeutet). Änderungen des Flüssigkeitsvolumens 
durch Temperaturschwankungen gleicht eine Gummi- 


membran aus. 


IV. Die Gesamtmeßanordnung. 


Die grundsätzlichen Darlegungen sollen nun auf 
vollständige Geräte angewandt werden. Die ange- 


führten, allgemein anwendbaren Geräte wurden in 


. etwaige Auswanderungserscheinungen der Masse 
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der DVL entwickelt. Die Hauptdaten 
unter den Abbildungen angegeben. 


. 1. Mechanische Geräte. 
a) Geräte mit Zeigerablesung. 


Mechanische Geräte mit Zeigerablesung — a 
einem kreisförmigen Zifferblatt — werden naturg 
mäß insbesondere zur Ermittlung der Extremwer 
benutzt. Das gilt vor allem für Beschleunigungsme 
geräte, die man zweckmäßig mit Schleppzeige 
ausrüstet. 

Bezeichnet M, das Reibungsmoment, © das Trä; 
 heitsmoment und dw/dt die Drehbeschleunigung dı 
Schleppzeigers um seine Drehachse, so muß 


do | 
M,2077 | 


Abb. 14. Beschleunigungsmesser mit Wirbelstromdämpfung. Eige: 

frequenz: 11 Hz; Dämpfung: 0,3; Meßbereich: —4 bis +8 g. a Mass 

b Blattfeder; ce Zahnradgetriebe zur Meßwegübertragung; d Meßzeige 

e Schleppzeiger; f Zahnradgetriebe zum Zurückstellen der Schleppzeige 
g Dauermagnet; A Dämpferplatte. 


sein, wenn kein Überschleudern stattfinden soll. M 
wachsendem Reibungsmoment sinkt aber die Mef 
genauigkeit; das Trägheitsmoment muß also mög 
lichst klein sein. 
Abb. 14 veranschaulicht einen Beschleunigung: 
messer mit Schleppzeigern, angenäherter Zweiblatt 
feder-Geradführung der Masse und Wirbelstrom 
dämpfung [9]. Die Auslenkung der Masse wird übe 
ein Zahnradgetriebe in die Drehung des eigentliche 
Meßzeigers umgewandelt. Die Schleppzeiger lasse: 
sich über ein weiteres Zahnradgetriebe in ihre An 
fangslage zurückdrehen. Es lag nahe, die Dämpfeı 
platte (aus Aluminium) auf der Meßzeigerachse z 
befestigen; am Gehäuse wurden zwei Dauermagnet 
angeordnet. 


b) Schreibende Geräte. $ 

Glas- und Stahlritzgeräte genügen harten For 
derungen in bezug auf kleinen Raum und geringe 
Gewicht. Auf Stahl schreibt man in solchen Fällen 
in denen wegen Beschleunigungen ein so hohe 


! Die Dämpfung wurde so bestimmt, als ob keine 
vorhanden wäre. Einschränkungen des Meßbereiches 


unberücksichtigt. 
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Der Aufbau eines Glasritz-Beschleunigungsschrei- 
's mit Vierblattfeder-Geradführung der Masse und 
elstromdämpfung geht aus Abb. 15 hervor [9]. 
Magnet ist wieder gerätefest; die Dämpferplatte 
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).15. Glasritz-Beschleunigungsschreiber mit Wirbelstromdämpfung. - 
enfrequenz: 15 Hz; Dämpfung: 0,2; Meßbereich: +1,5g, +6g, 
 —4 bis +10g. «a Masse (Dämpferplatte); d Dauermagnet; 
Blattfederpaar; d Stoßstange; e Zwischenhebel; f Schreibdiamant. 


Ilt die Masse dar. Sie besteht im vorliegenden 
lle aus Kupfer (eine Aluminiumplatte von gleicher 
ısse würde hier zu einem verhältnismäßig großen 


b. 16.  Glasritz-Schwingwegschreiber mit Flüssigkeitsdämpfung. 
zenfrequenz: 8,7 Hz bei senkrechter Meßrichtung, 9,1 Hz bei waage- 
hter Meßrichtung; Dämpfung: 0,7; Meßbereich: +2 mm; Gewicht: 
7 kg. a Masse (in Dämpfungsflüssigkeit); d Kreuzfedergelenk; 
4 ce Schreibdiamant; d Ausgleichsmembran. . 


» untersetzt auf den Diamanten des Ritzschreib- 
rätes übertragen werden mußten. Beschleunigungs- 
hreiber hoher Eigenfrequenz erfordern Zweiplatten- 
eradführung und Flüssigkeitsdämpfung gemäß 
bb. 13. Kr 

Der Glasritz-Schwingwegschreiber mit Flüssig- 
itsdämpfung nach Abb. 16 hat als Meßelement 
s Geigersche Pendel [10]. An die Stelle der 
iralfeder treten indessen Biege-Kreuzfedergelenke, 
leichzeitig die Drehachse bilden. Diese Achse 
äuft in der Ebene der Ausgleichsmembran, durch 
rch sich der Schreibhebel ‚ins Trockene“ 
, in dem sich auch die übrigen Teile der 
5 befinden. Die Meßwege werden 
verkleinert aufgezeichnet. Im 


em 


r . 
wi A 


"vorliegenden Falle wurde auch in waagerechter Rich. 


tung bei waagerechter Drehachse gemessen. Die 


Eigenfrequenz in dieser Lage ist wegen des verhältnis- 


mäßig hohen Absolutwertes nicht wesentlich höher 
als bei senkrechter Meßrichtung. 

Geräte mit Aufzeichnung auf Film oder Wachs- 
papier benötigen gelochtes Band, wenn wahlweise 


Abb. 17. Schwingwegschreiber mit Wirbelstromdämpfung und Auf- 
zeichnung auf Film oder Wachspapier. Eigenfrequenz: 1,6 Hz; Dämp- 
fung: 0,3; Meßbereich: +14 mm; Schreibhöhe: 9mm; Gewicht: 0,42 kg. 
a Masse (Dauermagnet); 5b Dämpferplatte; ce Kreuzfedergelenk; 
d Spiralfeder; e Schreibdiamant. 


auf das eine oder andere geschrieben werden soll. Bei 
ausschließlicher Verwendung von Wachspapier läßt 
man zweckmäßig die Stachelwalze, die in diesem 
Falle scharfe Spitzen aufweist, das Band selbsttätig 
lochen. 

Um den ersten Fall handelt es sich bei dem auf 
Abb. 17 dargestellten Schwingwegschreiber mit Wir- 
belstromdämpfung [10]. Das Meßelement ist wieder 


Abb. 18. Drehschwingwegschreiber mit Wirbelstroemdämpfung und 
Aufzeichnung auf Film oder Wachspapier. Eigenfrequenz: 1,6 Hz; 
Dämpfung: 0,3; Meßbereich: + 0,5°; Schreibhöhe: 10mm; Gewicht: 1kg. 
a Masse (Dauermagnet); b Dämpferplatte; e Stoßstange; s 
d Zwischenhebel; e Schreibdiamant, 


ein GEIGERsches Pendel, und wieder bilden Biege- 
Kreuzfedergelenke die Drehachse. Eine Spiralfeder 
ist allerdings wegen der niedrigen Eigenfrequenz 
gleichfalls erforderlich. Die Dämpferplatte (aus 
Kupfer) ist gerätefest; der Magnet stellt die Pendel- 
masse dar. Die Meßwege werden wie bei dem Glas- 
ritz-Schwingwegschreiber im Verhältnis 1:3 verklei- 
nert aufgezeichnet. In waagerechter Richtung mißt 
man hier bei senkrechter Drehachse. Die Eigenfre- 
quenz ist dann also dieselbe wie bei senkrechter Meß- 
richtung. 

Wahlweise für Film und Wachspapier ist auch 
der Drehschwingwegschreiber mit Wirbelstromdämp- 
fung nach Abb. 18 eingerichtet [11], [12]. Die Meß- 
wege werden über einen Zwischenhebel vergrößert 
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aufgezeichnet. Die Drehachsen sind als Torsions- 


Kreuzfedergelenke ausgebildet. Die Dämpfungsein- 
richtung entspricht der des letzten Gerätes. 


Abb.19 veranschaulicht den Aufbau eines Be- 


schleunigungsschreibers mit | Vierblattfeder-Gerad- 
führung der Masse, Flüssigkeitsdämpfung und Auf- 
zeichnung lediglich auf Wachspapier [9], [13]. Die 


Abb. 19. Beschleunigungsschreiber mit Flüssigkeitsdämpfung und Auf- 

zeichnung auf Wachspapier. Eigenfrequenz: 12 bis 15 Hz; Dämpfung: 

0,4 bei 20°C; Meßbereich: —2 bis +7g; Schreibhöhe: 50 mm. 

a Masse (in Dämpfungsflüssigkeit); 5 Blattfederpaar; c Stoßstange ; 
d Schreibhebel; e Kreuzfedergelenk; f Ausgleichsmembran. 


Meßwege werden wie bei dem Gerät nach Abb. 16 
von einem die Ausgleichsmembran durchdringenden 
Hebel aufgezeichnet. Die Kreuzfedergelenke zu beiden 
Seiten der Membran liegen hier jedoch im Trockenen. 
Die Aufzeichnung geschieht kreisbogenförmig. 

Der Aufbau eines entsprechenden Gerätes mit 
geradliniger Aufzeichnung und Wirbelstromdämpfung 


(+10) wird man häufig auch 


den Elemente. 


eine verhältnismäßig große Schreibhöhe aus Gründ 
T: 


der bequemeren Auswertung gewählt wurde. Me 
kann dann im äußersten Falle immer noch optisc 
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Abb. 20. Beschleunigungsschreiber mit Wirbelstromdämpfung und A 


zeichnung auf Wachspapier. Eigenfrequenz: 15 Hz; Dämpfung: 0, 


Meßbereich: —4 bis +8g; Schreibhöhe: 50 mm. a Masse (Dämpf 
platte); 5b Dauermagnet; ce Stoßstange; d Doppelzwischenhebel; 
e Brücke; f Schreibstift. 


1 


Hilfsmittel benutzen und kommt so ohne wesentliche 
Aufwand unter Umständen zu entsprechend größer: 
Meßgenauigkeit. | 

Den Aufbau eines Schwingwegschreibers m 
Wirbelstromdämpfung erkennt man auf Abb. 2 
Das Meßelement ist ein GEIGERsches Pendel, de 
sen Drehachse durch Torsions-Kreuzfedergelenl 


"Abb. 21. Optischer Schwingwegschreiber mit Wirbelstromdämpfung. Eigenfrequenz: 25 Hz; Dämpfung: 0,2; Meßbereich: +1,5 mm; Schreibhöl 
30 mm; Gewicht: 0,9kg. « Masse (Dämpferplatte); b Dauermagnet; e Torsions-Kreuzfedergelenk; d Drehspiegel. ’ 


wird deutlich aus Abb. 20 [9]. Die Dämpfungsein- 
richtung entspricht der des Gerätes nach Abb.15. Es 
sind indessen zwei Magnete vorhanden (von denen nur 
einer gezeichnet ist). Die Schreibstift-Geradführung 
kommt über einen Doppelhebel mit angelenkter 
Brücke zustande. 


2. Optische Geräte. 


Bei optischen Geräten mit Federgelenken — es 
“handelt sich hier lediglich um schreibende Geräte — 
gelangt man im allgemeinen wegen der fehlenden 


Reibung ohne Schwierigkeiten zu verhältnismäßig 
kleinen Massen. Die Grenze ergibt sich im wesent- 
. lichen aus Baugründen mit Rücksicht auf die federn- 


gebildet wird; die Spiralfeder entfällt. Die Dämpfe 
platte (aus Kupfer) stellt die Masse dar; der Magn: 
ist gerätefest. Der Drehspiegel ist unmittelbar in dı 
Drehachse angeordnet. Die übrigen optischen El 
mente entsprechen der Anordnung nach Abb.‘ 
Schwingungen in waagerechter Richtung mißt ma 
mit Rücksicht auf konstante Eigenfrequenz b 
senkrechter Drehachse. Es wurde eine Strichbreit 


von nur etwa 30 erzielt. a 


V. Schlußbemerkungen. 

Die für die einzelnen Meßaufgaben zu wäh 

technischen Mittel ergeben sich nun ohne Schv 

keiten. Entscheidend sind immer die Fr quenz 
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neist aufgezeichnet werden müssen. 
Diese Wege sind bei Schwingwegmeßgeräten häufig 
groß, daß man zum mindesten mit dem Glasritz- 
fahren zum Zielkommt. Gelegentlich ist auch eine 
fzeichnung auf Film oder Wachspapier noch mög- 
. ‚Eine verkleinerte Aufzeichnung der Meßwege 
anzustreben, wenn zur Erzielung einer geringen 
ckwirkung des Meßgerätes auf den Versuchskörper 
Masse klein gehalten werden muß. Zur Verringe- 
sg des Reibungseinflusses wird man die Eigen- 
juenz nicht unnötig tief wählen. Sehr kleine Wege 
| hohe Frequenz zeichnet man zweckmäßig optisch 
. Wegen der fehlenden Reibung kommt man un- 
wer zu sehr kleinen Massen. | 
Da die Meßwege bei Beschleunigungsmeßgeräten 
iehmen mit wachsender Eigenfrequenz, diese aber 
ier als die Frequenz des zu untersuchenden Vor- 
ıges sein muß, kommt von den mechanischen Ver- 
ren für schnellere Vorgänge gewöhnlich nur die 
fzeichnung auf Glas oder Stahl in Betracht. In 
ı äußersten Fällen wird man die Meßwege wieder 
isch aufzeichnen, auch mit Rücksicht auf die 
ssenkräfte im Anzeigemechanismus. Ein großes 
d bleibt noch der Aufzeichnung auf Wachspapier 

langsameren Vorgängen. Dabei wird man die 

ıreibhöhe nicht allzusehr beschränken, da Platz- 
l Gewichtsfragen gewöhnlich nur eine unterge- 
nete Rolle spielen. Sind lediglich die Extremwerte 
ı Bedeutung, benutzt man Geräte mit Zeigerab- 
ıng. Statistischen Untersuchungen dienen Glas- 
‚geräte, die dann unter Umständen eine verklei- 
te Aufzeichnung der Meßwege erfordern. 


Zusammenfassung. 


Die Gestaltung mechanischer und optischer‘ 


\wingungsmeßgeräte nach dem Feder-Masse-Sy- 
m ist vor allem durch ihr dynamisches Verhalten 


linie des eigentlichen Meßelementes läßt sich häufig 
nur mit einem gewissen Aufwand erfüllen. Verschie- 
dene Anordnungen werden beschrieben. Die Meß- 
wertanzeige mit mechanischen Mitteln kommt im 
allgemeinen nur für langsamere Vorgänge in Betracht. 
Solche Mittel sind für Geräte mit Zeigerablesung ins- 
besondere Zahnradgetriebe, für schreibende Geräte 
in der Regel Hebelsysteme. Der Einfluß der Schreib- 
stiftreibung wächst mit der Übersetzung, die man 
daher möglichst beschränkt, auch mit Rücksicht auf 
kleine Abmessungen und geringes Gewicht. Auf die 
verschiedenen Arten der Aufzeichnung wird näher 
eingegangen. Optische Anzeige wendet man insbeson- 
dere bei schnellen Vorgängen an. Sie kommt über 
einen Drehspiegel zustande, der ein Lichtbündel 
steuert. Näher erörtert wird die optische Aufzeichnung 
und deren Beugungsunschärfe. Besondere ‚Beachtung 
als allgemeine Bauelemente erfahren Federgelenke 
und Dämpfungseinrichtungen. Die grundlegenden Ge- 
sichtspunkte finden Anwendung auf ausgeführte 
Geräte. Für die Wahl technischer Mittel bei Schwing- 
weg- und Beschleunigungsmessungen werden allge- 
meine Richtlinien abgeleitet. 

Literatur. [1] KLoTTer, K.: Einführung in die technische 
Schwingungslehre. Berlin 1928. — [2] KLoTTer, K.: Messung 
mechanischer Schwingungen (Dynamik der Schwingungs- 
meßgeräte). Berlin 1943. — [3] Freıszt, H.: Arch. techn. 
Messen J 031—14 (1943). — [4] KAıser, H.: Z. techn. Phys. 
16, 303 (1935). — [5] KAıser, H.: Arch. techn. Messen J 031 
— 2 (1936). — [6] Passt, W.: Z. VDI 73, 1629 (1929). — 
[7] Freisz, H.: Arch. techn. Messen J 031—10 (1938). — 
[8] LeuR, E.: Schwingungstechnik, Bd.1. Berlin 1930. — 
[9] Freısz, H.: Ber. 181 der Lilienthal-Ges. für Luftfahrt- 
forsch., 8. 83, 1944. — [10] Freıse, H.: Z. VDI 84, 599 
(1940). — [11] Freise, H.: Jb. 1942 der dtsch. Luftfahrt- 
forsch., 8.1773. — [12] Fırzex, B.: Ber. 181 der Lilienthal- 
Ges. für Luftfahrtforsch.,- 8. 103, 1944. — [13] Feeıse, H., 
H. LeHnmanv u. H. Tempe: Luftwissen 9, 245 (1942). 
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' Buchbesprechungen. 


Sanden, v.: Praktische Mathematik. Leipzig: J.B. 
'bner 1948, 998. u. 17 Abb. DMark 3.30. 

Bei der praktischen Anwendung der Mathematik in Tech- 
“und Naturwissenschaften spielt die numerische oder 
phische Durchrechnung von Einzelfällen eine wichtige 
le. Die hierfür erforderlichen Rechenmethoden (ein- 
ließlich der Aufstellung brauchbarer Rechenformulare und 
stets notwendigen Fehlerabschätzung) gehören zum un- 
‚ßlichen Rüstzeug des Ingenieurs. Der vorliegende Leit- 
en gibt in etwas erweitertem Umfang wie das früher vom 
chen Verf. erschienene ‚Mathematische Praktikum‘ 
; nützliche Einführung in die einfachsten Methoden: 
chnerische Behandlung von Funktionen, Näherungs- 
neln mitteln TayLor-Entwicklung, Integration, Differen - 
ion und Interpolation, einiges aus der Statistik, Aus- 
chsrechnung, harmonische Analyse. Die für die Praxis 
onders wichtigen Methoden zur numerischen Behandlung 
ı Differentialgleichungen werden hoffentlich in einem 
teren Bändchen behandelt werden. _ R. SAUER. 


Sassenfeld-Tschunko: Mathematische Tafeln (I. Teil: 
mentare Funktionen). Walddorf bei Heidelberg: Fr. La- 
ie. 1949, 348. DMark 5.75. 

Die Tafeln enthalten mehr als die üblichen kleinen 
handbücher. Durch geschickten Aufbau, insbesondere 
Pe iheieere Anordnung der Zeilen, gelingt es, einen 
ıgreichen 
Der Druck ist allerdings sehr klein. 


Zahlenstoff- auf extrem knappem Raum dar- 


Aus dem Inhalt seien genannt: Brıa@s-Logarithmen und 
Antilogarithmen mit 4stelligen Mantissen, natürliche Loga- 
rithmen mit 5 Dezimalen, Kreisfunktionen nach Altgrad, 
Neugrad und natürlichem Argument, Winkelumrechnungs- 
tafel, Logarithmen der Kreisfunktionen, zyklometrische 
Funktionen, Hyperbelfunktionen, Tafel der Primfaktoren 
der Zahlen bis 2000. Zur bequemeren Handhabung können 
alle Tafeln auch einzeln als Arbeitsblätter bezogen werden. 


. R. SAUER. 


Pohl, R. W.: Elektrizitätslehre. Berlin, Göttingen, Hei- 
delberg: Springer 1949. 13. u. 14. Aufl. 302 8. u. 497 Abb. 
DMark 18.60. 


Die neue Auflage von R.W.Ponts bekannter und 
allgemein anerkannter Elektrizitätslehre ist zum ersten Male 
seit ihrem ersten Erscheinen (1927) vollständig neu gesetzt 
worden. Dadurch wurde es möglich wichtige neuere Dinge 
aufzunehmen, den Stöff zum Teil zweckmäßiger anzuordnen 
und, zur Vermeidung einer Vergrößerung des Umfanges, 
weniger Wichtiges zu streichen. Ergänzungen und Änderun- 
gen wurden vor allem vorgenommen in den Kapiteln IX 
(Materie im Magnetfeld), XII (Mechanismus der Leitungs- 
ströme), XIII (Elektrische Felder in der Grenzschicht 
zweier Substanzen), XIV (Die Radioaktivität). Das Studium 
der schwierigeren Kapitel erfordert bei der äußersten Knapp- 
heit in der Darstellung oft große Konzentration. Der Inhalt 
ist aber nunmehr noch reichhaltiger und die 3 Bände der 


bedingt. Die wichtige Forderung gerader Federkenn- . 
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Einführung in die Physik haben einen weitgehend einheit- 
lichen Charakter gewonnen. Eine der originellsten und 
wertvollsten unter den neueren Darstellungen der Experi- 
mentalphysik. E. RÜCHARDT. 


Harting, Hans: Photographische Opiik. Pössneck: Ru- 
dolph A. Lang 1948. 3. Aufl., 1648. Geb. DMark 15.60. 


Der Verf. hat nicht nur die Entwicklung des modernen, 
photographischen Objektivs miterlebt, sondern sie auch 
durch eigene, hervorragende Konstruktionen maßgeblich ge- 
fördert. Er, der heute in hohem Alter die wissenschaftliche 
Oberleitung des Jenaer Zeißwerks inne hat, scheint daher wie 
kaum ein anderer berufen, uns dieses Gebiet der technischen 
Optik rückblickend zu schildern. In der jetzt vorliegenden 
3. Auflage seines Buches ‚‚Photographische Optik“ gibt er 
diesen Überblick in pädagogisch sehr geschickter Art und 
auf leichtverständliche Weise. Er schildert die Entwicklung 
der „‚Astigmate‘‘ von der einfachen Sammellinse bis zu den 
bekannten STEINHEILschen Objektivtypen und zum PETZVAL- 


schen Porträtobjektiv. Wesentlich umfangreicher und be- . 


deutungsvoller sind natürlich seine Ausführungen über die 
„Anastigmate‘“. Ausgehend von den Ruporruschen Pro- 
taren zeigt er den Weg, der über den E. von Hörenschen 
Doppelanastigmaten, über das Harrınasche Heliar, das 
Zeissische Tessar und viele andere mehr oder weniger be- 
kannte Objektivkonstruktionen zu den modernsten Uni- 
versal-Linsensystemen für die neuzeitlichen Kleinbildkam- 
mern und Kinogeräte, wie z. B. den BERTELEschen Sonnar- 
typen und zu den leistungsfähigsten Weitwinkel- und Tele- 
objektiven führt. ; 

Einleitend findet man eine elementare Einführung in die 
geometrische Optik, soweit sie zum Verständnis des eigent- 
lichen Stoffes des Buches notwendig erscheint und abschlie- 
ßend eine Reihe wertvoller Hinweise für die Handhabung, 
Beurteilung und Prüfung der Objektive, sowie sehr erwünschte 
Ausführungen über die Verminderung der Lichtverluste durch 
partielle Reflexion an den Linsenflächen und über die Be- 
seitigung störender Reflexe im Bilde durch Anwendung sog. 
polarisierender Folien oder Einkristalle. Das letzte Kapitel 
vermittelt eine Übersicht über die Formeln zur Durchrechnung 
optischer Linsensysteme bis zur Ermittlung der SEiDELschen 
Bildfehler. Als Anhang ist ein Übersichtsplan für die opti- 
schen Glasarten des Jenaer Glaswerks von Schott & Gen. 
beigefügt. 

Es ist dem Verf. zweifellos gelungen, ‚‚die Darstellung 
der elementaren photographischen Optik bis auf den jetzigen 
Stand der Technik zu erweitern‘ und jedem, der sich für 
dieses Wissensgebiet interessiert, wird die Lektüre Freude 
und Vorteile gewähren. H. HARTINGER. 


Sommerfeld, Arnold: Vorlesungen über theoretische 
Physik. Bd. III: Elektrodynamik. Leipzig: Akad. Verl. Ges. 
1949. XVI, 374 S. u. 48 Abb. DMark 12.—. 


Eine reiche Lebensernte hat SOMMERFELD eingebracht 
und wir empfangen dankbar, was er uns aus seinem Überfluß 
schenkt. Seine Elektrodynamik möchte man mit einem Werk 
der schönen Literatur vergleichen, so sehr fühlt man sich 
persönlich angesprochen, so sehr ist es durchstrahlt von dem 
Geist, dessen Höchstes es ist, der prästabilierten Harmonie 
zwischen Mathematik und Physik nachzuspüren. Man muß 
das Buch in einem Zuge lesen. — Die Maxweırsche Theorie 
hatte nun von jeher etwas Faszinierendes an sich; aber die 
SOMMERFELDsche Darstellung ist schlechthin unübertrefflich. 
Die MAaxwertschen Gleichungen werden in vektorieller 
Integralform an die Spitze gestellt und dann erst in Differen- 


“ tialform niedergeschrieben, ein Verfahren, das wohl am 


meisten den genialen Intuitionen FaranDays und AMPERES 
entspricht. Daran schließt sich zwangläufig die Behandlung 
der statischen, stationären, quasistationären und schnell- 
veränderlichen Felder. SOMMERFELD behandelt in diesen 
Abschnitten des Buches eine Fülle von Problemen. Teils 
sind sie mathematisch einfach zu lösen und deswegen ge- 


- eignet, dem Anfänger das Wesen der Erscheinungen klar 


werden zu lassen, Teils entsprechen sie Aufgaben, die im 
Laufe der Zeit von der physikalischen bzw. elektrotechnischen 
Forschung und Praxis formuliert worden sind. Ich nenne 
nur den Skineffekt, die Spulen, die Drahtwellen, die Hohl- 
leiter und die LecHer-Leitung (die Ausbreitung elektro- 
magnetischer Wellen längs der Erdoberfläche wird in Bd. 6 
behandelt). Zu der Lösung fast aller dieser Probleme haben 


Verantwortlich für den Textteil: Professor Dr. W. Meissner, München 2, Walter-von-Dyck-Platz 1. — Springer-Verlag, Berlin - 
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' zugänglich sein werden. Dabei benützt SOMMERFELD 


‚nung auf die transformationstheoretischen Grundlagen 


letzte Paragraph des Buches bringt noch einen Höhe: 


Die einheitliche und elegante Darstellung der Ergebnis 


einem Lehrbuch ist als besonders glücklicher Ums 
erwähnen, da vielen Lesern die Originalarbeiten NEE 


quent das sog. technische Maßsystem. Das letzte Dr 
Buches ist der Relativitätstheorie und der Elektronent 
gewidmet. Man kommt aus dem Staunen nicht heraus, 
SOMMERFELD gelungen ist, auf 110 Seiten bis zu den 
kalisch wichtigsten Ergebnissen der allgemeinen Relati 
theorie einerseits und bis zu den modernen Theorien ü 
Struktur des Elektrons andererseits vorzudringen. Dabeis 
die letzten Paragraphen des Buches vön derselben Kl 
Eleganz und Leichtfaßlichkeit wie die ersten! SoMME 
geht von der Allgemeingültigkeit der Maxweuuschen 
chungen aus, die er als Beziehungen zwischen Vierer- u 
Sechservektoren schreibt unter gleichzeitiger Entwick 
des zugehörigen mathematischen Formalismus. Die Bes 


Vektor- und Tensorreehnung in der Minkowsk1-Welt 
sofort zur Gruppe der LoORENTZ-Transformationen und il 
kinematischen Konsequenzen. Die Berechnung des Fel 
eines bewegten Elektrons leitet über zur relativistiscl 
Mechanik, die in ihrer allgemeinsten Fassung (SCHW 
scHILDsches Prinzip der kleinsten Wirkung) formuliert 
SOMMERFELD behandelt sodann die Strahlungskraft. D 
Abschluß der Elektronentheorie bildet der Paragraph ül 
die nicht-linearen Theorien von Mırz und Born-Inrero, I 


eine kurze Einführung in die allgemeine Relativitätst 
mit einer Durchführung der SCHWARZSCHILDschen 
bestimmung ohne den allgemeinen Tensorkalkül (nach eit 
Idee von W.Lexz). Damit kann SOMMERFELD die Perih 
drehung des Merkur, die Lichtablenkung am Sonnenra 
und Rotverschiebung der Spektrallinien durch Gravitatior 
felder in leichtverständlicher ‚Weise darstellen. — Inter 
sante Übungsaufgaben bilden eine wertvolle Ergänzung & 
Buches. Mit Vergnügen wird man auch die kurzen biog: 
phischen Notizen über FARADAY, MAXWELL, AMPERE W 
H. Hertz lesen. An der Elektrodynamik kann man wied 
einmal so recht die Bedeutung der SOMMERFELDschen Büch 
für die Ausbildung des Physikernachwuchses erkennen. Hi 
sieht der Student die Arbeitsweise des theoretischen Phy 
kers: Nach der Klarstellung der Grundlagen, präzise Fk 
mulierung des speziellen Problems, Herausarbeitung e 
Modells, das sich physikalisch. übersehen und mathemati 
bis zum numerischen Ergebnis behandeln läßt. b; 


GERHARD U. SCHUBER 


“ Rohrberg, Albert: Graphische Funktionentafeln. E 
haltend die Mantissen der dekadischen Logarithmen und « 
goniometrischen Funktionen von Minute zu Minute a 
4 Stellen. Berlin: Schiele u. Schön 1949. 30 S. DMark 4. 

Die Funktionsskalen ermöglichen in übersichtlicher u 
rascher Weise die Entnahme der numerischen Werte 
4 Stellen bzw. der Winkel auf Minuten genau ohne Int 
polation. Sie werden dem Praktiker, der häufig mit d 
vierstelligen Werten der angegebenen Funktionen zu rechn 
hat ein sehr willkommenes Hilfsmittel sein. 

J. HEINHOLD. 


Rothe, Rudolf: Höhere Mathematik für Mathematik 
Physiker und Ingenieure. TeilI: Differentialrechnung u 
Grundformeln der Integralrechnung nebst Anwendunge 
8. Aufl. Bielefeld: Verlag für Wissenschaft und Fachbu 
G.m.b.H. 1949. 208 S. u. 161 Abb. DMark 6.20. f 
Lizenzausgabe des ersten Teiles des bekannten in zal 
reichen Auflagen bewährten Mathematik-Lehrbuches aus 
Tervpnerschen Sammlung mathematischer Leitfäden. 
knapp gehaltener Leitfaden mit zahlreichen Beispiel 
Anwendungen und Übungsaufgaben. Auf die Beziehung d 
mathematischen Theorie zu den Anwendungen und zu ( 
Verfahren der praktischen Mathematik wird großer V 
gelegt. Die vorliegende 8. Auflage ist ein unverände 
Neudruck der 7. Auflage. Er enthält die Abschnitte: Zahle 
Veränderliche und Funktionen. Hauptsätze der Differenti 
rechnung und Grundformeln der Integralrechnung. Fun 
tionen von zwei und mehr Veränderlichen. Differ 
geometrie ebener.Kurven. Komplexe Zahlen, Ver 
und Funktionen. ae Bl: 5 
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